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3. 

INTRODUCCION. 

Dctcnninaci6n de capas hrnü-reductoras en díferentcs fuentes garrma-ani­

soras.- cuando los rayos garana p:isan a través de la materia, interaccionan 

ccn los átonos de 6sta. Algunos de los ra::ros garnna pierden su energl:a en co­

lisiores (absorci6n), mientras que otros ce:lc.n parte de ella y son dispersa-

dos fuera de la trayectoria original. La combinaci6n de esas interacciones 

da caro resultado un decremento de la intensidad, lo cual no sucedería si no 

estuvieran presentes los materiales a.l::sortedores o de blindaje. 

F.n el estu:lio del decremento de la intensidad de la radiaci6n gcmma 

por absorción con la rrateria, es de i.nter~s en Seguridad Radiológica, la dc­

teoninaci6n de la capa hani-reduc:tora, x
1
, el espesor de material que roce 

decrecer la intensidad de radiaci6n gooma, I
0

, a la mitad de su valor origi-

En este trabajo se detenninar.1 expcr~ntalrnente la capa hani-rcduct~ 

ra de J.a anisi6n garrma de varios radiom:icl.idos con diversos nn.tcrinlcs .:ib-

sorl:edores. Se calculará la capa heni-reductora de.:iucida de la ecuaci6n de 

Larnbert, x
1 

= 0.693h.t, se comparará su valor obten.ido en forma prtictica te­

nicOOo en cuenta el % de error de cada mcdici6n. 
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CAPI'IUID I IA RADIACI'IVIDJ\O. 

1) EL DES:!JBRJMIWI'O OC LI\ RADL-,CTIVIDAD. 

H. BECQUEREL, en febrero de 1896, fue el protagonista de uno de los d~ 

cubrimientos mlís sensacionales de la Huna.ni.dad. Trah:i.jando solre los rayos X, 

descubiertos un año antes, sospac:h6 que debería de hatc.r una rclaci6n entre 

la fluorescencia que prescntamn algunas sales irradiadas a::m luz solar y la 

debida a l.os rayos X. En el interior de un sobre de papel negro, Opi:l.CO a la 

luz, Becquerel int:.ro::iujo una placa fotogrcifica y coloc6 cnc:ima de.l sobre al­

gunas lám.ina.s de sulfato doble de uranio y potasio, sal cuya fluorescenciü. 

habfa estudiado detalladamente. A continuaci6n, expuso este dispositivo a la 

acci6n de la luz solar y, una. vez que huOO revelado la placa, pudo observar 

unas manchas oscuras ¡:x:::co intensas, es decir, que la sal de uranio emitía una 

radiacifu capaz de atravesar el sobre e impresionar la placa fotcgr~fica. 

Para repetir el experimento, Becquerel preparó idéntico dispositivo, p~ 

ro al observar que cl cielo cstal::a nublado, lo co1cc6 en un caj6n jWltO con 

la sa1 fluorescente. Al cato de tres días el tionp:> pcnniti6 una nueva expo­

sición, pero Becquerel sustituyó la placa. por una nueva, revelando la prime­

ra para verificar su calidad.. Tota.lmcntc sorprendido cncontr6 que la placa 

prcsentata un intenso ennegrecimiento: cl uranio Emitía cspontáne.am:mtc una 

radiaci6n desconocida. 

Ocsp.iés de descubrir Be:cqucrel la radiactividad r.a.tural, los esposos ~ 

ric orientaron sus investigaciones a b.Jscar sustancias radiactivas que no fus:_ 
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ran de uranio. Entre las sustancias que estudiaron, descubrieron que la pcch­

blenda presentare un:i radiación nuy superior a la que esperaban encontrar, en 

fuoc:i6n del uranio que contiene. 'I'ratarrlo toneladas de pcchblerxia lograron 

con::entrar un nuevo elemento radiacti"VO, que dcn:::minaron radio, y más tarde 

otro, que llamaron ¡::olonio (1898). Desde entonces se han descubierto muchc>s 

~s elementos radiactivos, es do::ir, sustancias que anitcn radiaci6n. 

A1 saneter la radiación anitida por las sustancias radiactivas a la ac­

ci6n de campos eléctricos y magnl\ticos se canprueba. que existen tres tipos: 

radiaci6n al.fa, radiación bzta y radi..aci6n ganma.. Para distinguir estas tres 

clases de anisi6n se recurre al sencillo experirrento que se muestra en la fi­

gura 1 . Se dispcrie U113. pequeña cantidad de sal radiactiva (1) en el fOldo de 

un taladro practicado en un bloque de pl~ (2), situada en el interior de u­

na cámara en la que se ha practicado el vacío. El material radiactivo anite 

una radiación que, al saneterse a un campo magn6tico perpendicular al dibujo, 

se desdcbla, llnpresjonarrlo una placa fotcqráfica (3) colo:ada a cierta dista!! 

cia, enc:irna del blcque de plano. Al. revelar la placa se observan tres manchas 

perfectamente difererciadas. Ia radiación desviada hacia la izquiCJ:da revela 

que estti constituida por purt1culas cargadas ¡:ositivamente, y recíre el nan­

bre de radiaci6n alfa; la radiaci6n desviada hacia la derecha. es el resul.ta­

do de una carga negativa y se debe a la radiaci6n beta, de este signo, y las 

que no han sufrirlo desviación alguna, par ser de naturaleza elOCtrica neutra, 

se llanan rayos ganma. Dada la naturaleza corpuscul.ar de las dos primeras ra­

diaci<::n;!s, en la actualidad se denaninan, respectivamente, partículas alfa y 



beta. 

Fig. 1 'Iraye::torias de las radiaciones emitidas por 

una sustancia radiactiva. 

3) Dl'D<IMllNI'O IWJIACTIVO. 

6. 

En 1903, E. RUTHl:fil'(lU) y F. SOODY' dieron sus hip6tesis sobre el. fenóne-

no de la radiactividad, afirmando que es una transforrnaci6n atónica por la 

cual un clarento se convierte en otro diferente del sistana. peri6:iico, tenie::!, 

do lugar dicha transfo.tIMci6n ccn una anisi6n de aJ.gunas de las radiaciones 

o ¡;e.rtículas vistas ante.riarrnente. 

la. radiactividad es un feróncno cntcriUT\cntc espontáneo y la vc.lo:::idad 

con que. el material radiactivo se desintegra es 1.ll1a coostantc que es i.nlepen­

dientc de las corxlicioncs f!sicas y quimicas del material. Esta constante, que 

expresa el porcentaje de átcm::>s que se desintegran Por unidad de tie:np:i, rcci-

r.e el nanbrc de constante de dcsintcgraci6n, se representa par .. l y es una :::a­

racter.fstica de cada nucleido radiactivo. Consideraros que en un instante 
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t CK.istcn en una sustancia radiactíva N átaros. El número medio de átcrros dN: 

que se desintegran en un intervalo de tiempo dt, es proporciooal a N, es de-

cir: 

- dN = .l.N.dt, (1.1) 

siendo dN negativo, puesto que el nu::1cido radiactivo desaparece progrcsiva­

rrente. la ccuaci6n anterior también p.icde escribirse: 

~= -,l.N. 
dt 

El término dN/dt suele expresarse en átanos desintegrados por segundo 

y se denanina actividad. Intcgrardo la ecuacifu (1.1), resulta: 

N = N .e-_.\. t 
o (1.2) 

dorrle ~ representa el n~o de átcm::>s presentes en la sustancia en el ins­

tante t = o. 

caro la actividü.d es prq:::orci.onnl al núm::?ro de 5.taros radiac_tivos exis-

tentes en cualquier instante, la rclaci6n anterior tambil!n p.IcrlC C!x.presarse 

por: 

(1.3) 
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Fig .. 2 Desintcgraci6n cxp::lnencial de una sustancia 

radiactiva en el tiCO'lfX'. 

3 .1 P!lUCDO DE SEMlDESTh"TIJ::;RACiai. 

8. 

lll ¡:er1c:xlo de sanidesintegraci6n es el tiaup:> necesario para que se de~ 

integre la mitad de los átcnus radiactivos existentes cm un instante inicial. 

Por tanto, al cal::o de un r:crícdo se tcrrlrd que N = Nef2, y si des.ignam:>s el 

tianpo por T, sustituyen:io en la ecuaci6n {1.2), se tiene: 

__3?_==N c-~l.T 
2 o 

(1.4) 

o bien: 

es decir: 

- ln 2 .. ..\• T, 



y despejan::lo T, ten:lronos, para el pcr1odo, la f6nnula: 

.l=~ 
T, 

' 
A=~= -,tN 

dt 

9. 

(1.5) 

Representando la actividad en función del tianpo, tcrrlranos la figura 2 

que representa la curva de dcsintcgraci6n de un nucleido radiactivo. 

Si esta rcprcscntaci6n se realiza en papel sanilo;;¡ar!tmico se ol:itendr~ 

una recta segCi.n indica l.a figura 3, y representan:io el tianpo en minutos o 

d!as, de acuerdo con el pcr1'..cdo de desintegraci6n del clt:!m2nto radiactivo, y 

1a actividad en cuentas por minuto, por cjanplo, se obtiene gráficamente la 

constante de dcsintcgraci6n, igual a la pendiente de la ro:ta. obtenida C-~l) .. 

A 

10 
8 
6 

4 

2 

o 

....... 
~ 

~ 

......... 
... !'-. 

Fig. 3 FO:rll'Cl gráfica para determinar la c:cnstante 

de desinte;raci6n. 

Si lo cpe se mide es la mezcla de dos nucleldos activos, representamos 

gráficaientc la actividad en funci6n del ti011p0, pudiendo obtener el ¡:>adodo · 
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de sanidcsintcgr4:1ci6n de cada uno. cuardo la curva que se obtiene pasa u. ser 

una recta, quiere decirse que el ccuponcnte de rrernr pcría:Jo ha dcca!do. Si 

se extrapola esta recta hasta un valor t = O, se obtiene la gráfica del nu-

clcido de vida m."is larga. Si L1. ordenada se sustrae de la de la rrezcla, se 

obtiene la gráfica del otro clancnto. 

En la tabla I se indican los v.:i.lorcs dccro:::ientes de la actividad en 

funci6n del tianpo trans::urrido dcs:ic un instan-te t = O, expresado en per!o-

dos. As1, por cjanplo, si en un instante se canece la actividad de un radinu­

cleido, puede calcularse la actividad residual del mü:mo al cabo de cierto 

tianpo a partir del instante consJ..de.rado; es decir, al c.al::x::> de un pcr!cd.o se 

tcn:lrá el 50 por 100 de la actividad. inicial; despu6s de dos per!cdos, el 25 

por 100¡ transcurridos tres pc.ría:1os, e.l 12.5 por 100, y asi sucesivamente. 

A 

1~ ~~~~E:~~~~=~=~ 
6 

....,. ...... t---t--+---1---1--~ 
4 ,.......-!...--r--+--1---1-__, 

2 

o 

Fig. 4 Mil!todo gráfico para hallar los perJ:o::las de 

san:idesintegra.cifu de tma nezcla de dos elcm131tos radiactivos. 
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'I1Ul1A 

Desinto;Jraci6n de cualquier isótopo radiactivo en función del r,:cr1c:do. 

e-A.t e-.\.t. e-.\.t 

ttr ( % ) t/T (.) tfr ( % ) 

o,oo 100 100 1,9) 2b,79 3,00 7,18 
0,05 96,59 1,95 25,SS J,85 6,93 
0,10 93,JO 2,00 25,C.O J,<)O 6,70 
0,15 9),13 2,05 24,15 3,95 6,47 
o,:n 87,05 2,10 23,33 4,00 6,25 
0,25 81.,09 2,15 22,53 4,20 5,44 
0,30 81,22 2,20 21,76 4,40 4,74 
0,35 78,46 2,25 21,02 4.f:JJ 4,12 
0,40 75,'79 2,30 20,31 4,B:l 3,59 
0,45 73,:rJ 2,35 19,61 5,00 3,12 
0,50 'J0,71 2,40 18,95 5,20 2,72. 
0,55 63,30 2,45 18130 5,40 2;57 
O,líl (;fj,97 2,50 17,ta 5,Eo 2,c.6 
0,65 63,73 2,55 17,CS 5,8) 1,79 
O,'JO 61,56 2,Eo 16,49 6,oo 1,56 
0,75 59,46 2,65 15,93 6,20 1.36 
o,oo 'Y/,44 2(70 15,39 6,40 1,1s 
0,85 55,1.8 2,75 11.,87 6,éO 1,03 
0,9'.l 53,59 2,00 14,36 6,oo 0,9'.) 
0,95 51,76 2,85 13,87 7,00 0,78 
1,00 50,00 2,9'.) 13,40 7,20 O,Ea 
1,05 48,'Z'J 2,95 12,94 7,40 0,59 
1,10 46,65 3,00 12,50 7,éO 0,52 
1,15 45,02 3,05 121ITT 7,00 0,45 
1,20 43,53 3, 10 11,Eó 8,oo 0,39 
1,25 42,05 3, 15 11,Zl 8,20 0,34 
1,30 40,61 3,20 10,88 8,40 0,30 
1,35 YJ,73 3,25 10,51 B,ED o,2b 
1,40 J7,f5! 3,30 10,15 s,oo 0,22 
1,45 36,EIJ 3,35 9,81 9,00 o,:n 
1,50 35,36 3,40 9,1.8 9,20 0,17 
1,55 34,10 3,45 9,15 9,40 o, 15 
1,Eíl 32,9J 3,50 8,81. 9,ED 0,13 
1,(;/j 31,37 3,55 S,54 9,ro 0,11 
1,'JO )0,78 ;,ro 8,25 10,c:o 0,10 
1,75 2?,7) 3,65 7,77 11,00 0,05 
1,eo 28,72 3,'JO 7,'JO 12,00 o,m 
1,85 Zl,34 3,75 7,43 13,00 0,01 

t = tiemp:J trnnGcurrldo¡ T = p?t'ÍcQo de oem!des!ntegmci6n. 
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3 .2 VIDA MEDIA. 

La vida media es el valor praocrlio de la vida de los á:tcrnos de una cspe-

cic rüdiactiva y viene dada por LJ. surro. de los ticrit[XJs de existencia de cada u-

no de los át.cxros, dividida FOr el núncro .inicial de .S:tanos existentes en la re~ 

pcctiva especie radiactiva. 

La vida roodia es el pcr!cd.o do tiempo en que un núrrcro N de nócloos ra-

di.activos se ra:lucc a la mitad, o lo que es lo misrc, que la radiactividad de 

W1a IIUJ.estra medida en desintegraciones p::Jr unidad de tianpo decae a la mitad. 

llsl'.: 

_N_= e- ... lTJ= 

N:> 

ln J = - ,l T J 

- 0.693 = -,lT J 
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CAPI'IULD II .INTERl'>CCICN DE !i\S RADIACIQ-JES Y IA MA'l'ERIA, 

INIRCDUCcION. 

En el presente cap1tulo varros a e>.-poner los principales ferónenos de Í-!}_ 

teracci6n que tic.nen lugar entre las radiaciones, tanto corpusculares ccm:i c­

lo:::trcrna.gn6ticas, y la materia que encuentran a su pa.s::i. 

Las radiaciones emitidas ¡;:ar los radinucleidos entran en colisión con 

los átanos del medio que atraviesan, originar.do en ellos una serie de m:xlifi­

caciones, a la vez que en ellas se prcducirán otros efectos que dan lugar, en 

definitiva, a una variación de cnerg1a y a un cambio en sus direcciones de 

desplazamiento. En cada colisi6n, la radiaci6n, r:or una ¡:.arte, cede energía a 

la materia y, por otra parte, 6sta sufre mo:li.ficaciones al absorber dicha e­

nergía. I.as colisiones pua::Ien tCIEr lugar con los nacloos atómicos, o con los 

electrones orbitales, siendo diferentes en ambos casos los fenCmenos deriva­

dos de. la inter<J.cci6n. Es obvio que las interacciones dependen de la energía y 

tip:> de las radiaciones y de la nab.lraleza de la materia. 

Hay que distinguir entre los fenáncnos que producen las partículas alfa 

y beta y los debidos a la radiaci6n ganma, ya que las primeras se diferencian 

de los rayos gamna en que tienen masa y carga el&:trica. 

1) IONIZACION. 

CUando una partícula cargada atraviesa \ll1 medio material cualquiera, 
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?JOOC entrar en colisión con los electrones atánicos de éste, p;?.rdie.ndo en el 

choque una parte de su cncrg.!a. Esta energía la reciben di.chos cl.ectrones, y 

si uno de ellos absorte una cantid.:>.d de energía SUferior a la que le mantiene 

unido al c'.'ítano, saldr~ desp::clido, quo::larx:lo el .1'tCJTI:J con una carga positiva, 

es decir, convertido en W1 ion positivo. Este fcn6t~o recH:c el nanbrc de 

ionización, y la encrg.ta necesaria po.ra que tenga lugar la cxp.ilsi6n de W1 e-

lectr6n se llama cnergf.a. de ionización. 

El núroc!ro de colisiones por unidad de longitud de recorrido de las par­

t!culas es tanto ma.yor cuanto rrayor es .la densidad del medio material que a­

traviesan, y, cano coosecuencia, las part!cul.as van pcrdie.rrlo energ.ía y que-

dando frenadas. 

En cada i.Dnizaci6n se prcd.uccn, p...¡es, dos iones, el clect.rén J.iJ::erado 

de carga negativa y cl .'!taro de carga pcsitiva. Muchos de los elcictroncs cxp.i!_ 

sadas del &taro tienen encrgra. suficiente para a su vez, producir nuevos ¡:eres 

de iones, es decir, para lil:e.rar electrones de otros .!\ternos. A esta nueva io­

nizaci6n se le denan:i.na ionización securilariü. I.a. ionizaciOO total que pro:lu­

ce una partícula es igual al número total de pares de ionc:; que origina durCJ!! 

te su recorrido a través de la materia. Reci.00 el nanbre de ionizaci6n csp....--c~. 

fica el ncímero de pares de iorx!s ~1Je se prcx:luccn por la partícula cargada en 

el mo:lio, por cada cent:ímctro de su recorrido. Ia cantidad de pares de iones 

que se forman es proporcional a la energía cinética E de la part!cul.a, o sea: 

E n=-- (2.1) 
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siend.o td la energía ncccsa.rin para produc:ir un par de iones. su valor ro es 

constante, sino que varia con 1.a naturalez:a y la energía de la partícula, as'í. 

cano c01 la naturaleza del mcrlio. Actual.m::ntc se admite que, en los rro:iios g~ 

seos::is, la energía. m::dia para pro:::h.x=ir un par de iooos es de unos 35 cV, es-

tanjo ccmprerrli.da entre 5 y 10 cV ¡::ara los medios no gaseosos. 

!as rayos alfa tienen un p::.d.cr de ionizaci6n unas cien veces superior al. 

de los rayos teta, que, a su vez, ¡:x:iseen una ionización cien veces irás inten-

sa que la radiación gam:na, de igual energ1a. En el caso de las part!.cul.:is al­

fa, aproximadaxrentc cl 80 par 100 de los pares de iones que producen se det:e 

a la 1onizac.16n prine.ria. Para las partícul..::i.s beta, el. 30 por 1.00 de los pares 

de iones es de. origen prim:irio y el resto es debido a la ioni..zaci6n sccurrla­

ria. !.os ra}Os gamna, al no ¡:::oseer carga eléctrica, apenas p.lC!dcn prcducir d!, 

rectamente pares de iones, y casi teda su i.onizaci6n se de.l:s a la ioni.Zaci6n 

sccuroaria. 

l. l !'a:lER DE FRENM>O. 

Una nagnitud imr:ortantc en el .estudio de la inte.racci6n de l.as p:irtícu.las 

cargadas ccn la ma.teria es el U.amado "rx:x:i.er de frenado" que se define cono la 

pérdida de eneJ:gl'.a experirrentada por Ja part.fcula par unidad de rccorr:i.do en 

la materia, es decir:. 

F(E) dE =---;;--· (2.2) 

don:ie E es la energta de la partícul.a, expresada en megaelec:tronvoltíos, y x 



16. 

la unidad de recorrido 1 expresada en ccntírretros. 

En la práctica se usa gcncralrrentc el "p:xlcr relativo de frenado 11 de un 

rned.io, que se define ceno la rclaci6n entre el peder de frenudo de dicho mOO.io 

y el del aire. 

l.. 2 EXCITACIGI 

Cuarrlo 1a energía transnitída al electr6n de un titaoo es insuficiente ~ 

ra que pueda escapar del misrro, el clectr6n pasará a ocu¡::ar un nivel superior 

de energía pasando a una 6rbita más alejada del núcleo. Esta transmisi6n de e­

nergía se conoce tejo el ncrnbre de cxcitaci6n. La energía de excitaci6n es a­

quella cnergia necesaria para excitar Wl determinado nivel de energ1a de un lí­

torro. El clect.r6n excitado tien:le a vol.ver a ocupar su posici6n primitiva emi­

tiéOOose la diferencia de encrgia entre el estado excitado y el inicial o fun­

damenta1 en fonna de radiación clectraragn6tica. 

2) lNl'EBACCION DE !AS PARTIOJIAS AIFA. 

2.1 ALCAN::E. 

Al atravesar la materia, las part!culas alfa pierden paulatinilincnte su 

energía por colisiones sucesivas con l.os electrones de los átaros que se encue:! 

tran durante su recorrido. AurqUe en estas colisiones las partículas alfa su­

fren una 1igera dispersi6n (cambio de trayec::toria), µiede aón.itirse que su re­

corrido a través de la materia es prácticamente rectilíneo. 
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El recorrido dcspu6s del cual las part1culas han p.Jrdido teda su cner-

g1il, es de:: ir, quedan en rc¡:oso, se dencrnina "alcance" • 

Para un mcrlio determinado y bajo corrliciones definid.as el alcance o po-

der de penetración dcperdc de la energía inicial de las partfcul.as, siendo las 

de menor energía las de más escaso peder de pcnctraci6n. Todas las part!culas 

alfa de igual energía tienen el misro alcarce en un dctcrmina1o medio. Si con-

sidcramos un emiso.r de partículas alfa de igual enc!rgf.a situado en Wl medio 

material. determinado, debido a que las colisiones que sUfre cada wm de. las 

partículas obedece a leyes estadísticas, los alcances de las diversas part1cu­

las varl:an s6lo ligeramente entre si. 

En la tabla II se irdican los alcances de las partículas alfa en el. ai-

ro a corrliciones fijas de tan_peratura y de presi6n. cerro pued.e deducirse, las 

part!cu1as alfa son muy peco t:enctrantes, pudiendo quc:lar frenadas, o en re~ 

so, por una s.irrple hoja de papel de O. 2 mn de espesor. 

TABIA II 

Penetración de las p;trt1culas alfa en el aire. 
(lSºC y 760 nrn). 

ENEIDIA ArcJ\NCE ENEIDIA AICA!K:E 
(lliV) (cm) (!-1,Y) (cm) 

1 0.5; 6 4.6 
2 1.1 7 5.8 
3 1.7 8 7.2 
4 2.5 9 8.8 
5 3.3 10 10.5 
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El alcance A en el aire, a OºC y 760 nm de prcsi6n, de partículas alfa 

canprcndidas entre 4 y 10 MeV, puede expresarse p::>r: 

dorrlc: 

dorrle: 

A = Q.309 iJl2 

l\ = Alcance en cm para particulas alfa atravesando aire. 

E = Energ!a de las part!cula.s alfa en MeV. 

E1 alcance en otros materiales pude ser aproXimado por la ecuación: 

\, = 0.519 i312 

\, = Alcarce de las partl'.cu.las en cualquier absorbed.ar, 

expresado en unidades de espcsc:>r másico e _!ES__, 
on2 

E = Energía -ae las part.fculas c.r en MeV. 

2.2 Ic:m:Zl\CICN ALFA. 

Ias part!culas alfa, debido a sus clcv.J.das carga clfu_trica y masa, pro-

ducen W'la ionizaci6n espcc.!fica muy alta. ~ encrgfa la pierden en un rcco­

rr:Wo muy corto y, par tanto, la densidad de los pares de iones producidos es 

elevada. Sin EJTibargo, la ionizaci6n est:ee:tfica no se nantiene ccnstantc dur.:l!!_ 
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te el recorrido de las partículas alfa; va aurrcntando ligeramente a medida que 

avanza en su trayectoria y alcanza Wl valor máxirro peco antes de finalizar su 

I 
/ 

/ 
/ 

_./ 

" A1mnce (cm) 

Fig. 5 Ionizaci6n específica de las part!culas 

al.fa en fWlCi6n de su alc:al1C'e (curva de Bragg) • 

recorrido. Esta variaci6n viene expresada gráficamente ¡x>r la llamada curva de 

Bragg, que se muestra en la figura 5. Al final de su recorrido, la partícula 

alfa capta dos electrores y se convierte en un átono de helio. 

Aparte del. feróneno de la ionización, las pntfculas alfa tambi6n pro-

ducen, en la rrateria que atraviesan, el de l.a cxcitaciOO. 

2.3 INTERl'CCION DE Ll\S PARTICUIAS BETA. 

En general., la energía cint?tica de las partículas l:eta es menor que la 

de las part!culas alfa, ~o debido a la ¡:equeña masa de aquéllas, su veloci-

dad, para una miSI\él energía, es mucho más elevada. As1, por ejemplo, una par­

Ucu.1.a beta de 2 Mev de ·energía tiene una velccidad nu.iy pr6tima a la de la 
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luz. A cu.usa de su gran vclc:cid.:id y a su pequeña masa, lils p.."'l.rtículas beta 

tienen Wl pa:lcr de penetración mucho mayor que el de las partículas alfa. 

Las part1culas teta tambi6n pierden su energía por las colisiones que 

sufren con los átomos dcl m:rlio que atraviesan, y en cada cheque cxpcrinen-

tan un canbio de trayectoria, o dispersión, que será tanto mtls frecuente e 

intenso cuanto ~s lenta se va haciendo la. ¡:articula. 

¡¡ 

Fs¡:esor del filtro. X 

Fig. 6 Curva de nl:sorciái. para part:í.culas teta. 

La ~ctraciGn OOx.inu, o alcance de las partículas l::eta, pUOOe dcterm.i-

narse experimentalmente colocando delante de un emisor de particulas beta di-

fcrcntes material.es y.midiendo el nt1mero de ellas que atraviesan un determiJ1!. 

do espesor x. Cano las part.ícul.as beta tienen diferentes energías, se detie­

rw:m o qua:lan frenadas desp.l6s de ra:::orrer unas distancias varia.bles en el me-

di.o rraterial. En la figura 6 se muestra el número relativo de partículas 
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que consiguen atravcS<J.r distintos espesores de un mismo material. Esta curva 

rccil:c el nanbre de curva de absorción, y según puede observarse, el alcüncC 

de las partículas OOta disminuye de forr.i.a aprc:ximadarrcntc cxp:incncíi:tl. en fu_!l 

ci6n del ro:::orri.do. La absorci6n, {X)r tanto, puede representarse mediante l.a 

e.xpresi.6n: 

(2.5) 

donde N
0 

es el número de partículas transmitidas en auscn::ia del fil.tro ab­

sortente, N (x) el. rnímcro de part!cula.s que han atravesado el. espes:ir x de 

material absorl::ente y I' el l.larrado coeficiente de absorción lineal. 

La fol:Il\a práctica de obtener la curva de absorción consiste en inter­

cal.ar filtros o láminas de aluninio de diferentes es¡::esorcs entre la fuente 

y un detector. 

Fn la tabla III se indican alguna; val.ores para el alcanc::e de las par­

tículas beta en el aire y el. aluminio. 

Debido a la gran vclcx:::idad, a la pequeña masa y a la nenor carga de las 

part.1culas beta respecto a las partículas alfa, aqufillas prcduccn un.:i ioniza­

ción espro1fica menor. Al ¡:crmancccr rrenoo tienp::> en l.a proximidad de un áto­

mo del. medio que atraviesan, se prcrlucen menos pares de iones por unidad de 
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'IABL'\ rrr 
Al.canee de part1culas l:ct<"'l en el aire y en aluminio 

Energía. Alcu. .. ce en airo Alcance en Aluminlo 
(V..V) (m) (mn) 

0.05 O.CQ9 0.015 
0.10 0.10 0.050 
0.50 1.m O.ED 
1.00 3.o; 1.52 
1.50 4/13 2.41 
2.00 7.10 4.03 
2.50 9.10 5.52 
3.00 11.00 6.74 
4.00 15.CXJ 7.84 
5.00 19.00 9-90 

lo!l']itud recorrida. Al igual que en el caso de las paJ:ticulas alfa, la ic:.niz~ 

ci6n cspec!.fica de las partículas b:?ta alcanza un valor rNixirro cerca del fi-

nal de su recorrido por la materlil. 

2.5 PRCDtx::CICN DE RAYOS X PUJORE&:ENI'ES. 

cuando la energía de l.as partículas beta es suficientcnalte elevada, p.1~ 

de suo;dcr que penetren en los átorros del. roodio que atraviesan no interaccio-

nando con l.os clc:::troncs externos, cCirO en c1 fenl:mano de l.a ionización, sino 

llegan::lo, incluso, a interaccionar ccn sus órbitas clcctr6nicas internas. ~ 

do una partícula l::et:a. entra en colisi6n con un electrón interrv:>, éste puede ~ 

lir despedido del St.cmo. El hueco que este ela:::trOO deja en su 6rbita será ~ 

pado por otro cl.ectr6n tms al.ejado del rúicleo, a:ni.titS.rrlose durante esta tran­

sacción un rayo X -sobre lo que hablaren-os rrás adelante- cuya energía será i-
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gua1 a la diferencia de cncrg!as entre las dos 6rbit.as de los dos clcctrores 

que han participado en este fcráncno. los rayos X prcducidos caro consecuencia 

de la interacción m:mcionada reciben el ncrnbre de raj.os X fluorescentes. 

2. 6 BRENSSTRAHWNG. 

Ia Bransstrahlung, o radiaci6n de frenado, es un ferúncno debido a la 

interacci6n de las partículas t;eta con núcleos at6micos. Cuardo una partícula 

l:cta consigue llegar hasta las proximidades de un níicle:>, a causa del campo 

eléctrico de ~ste, sufre una desviaci6n en su trayectoria y pierde velccidad. 

A consecuenci.a de ello, la partícula pierde energía, aniticndo en forma de ~ 

diaci6n electraragOOtica la diferencia de energías que ¡::ose1a antes y después 

del frenado. Esta radiaci6n de frenado es anitida según un csp.;..>etro ccntinuo 

que pued.e variar entre cero y un valor náxim:J, igual a la encrg1a mrixi.Jra de 

la partícula beta incidente. 

I.a Brensstrahlung p.lcde ser de dos tipcs. Uno se debe a la interacci6n 

de una part:!cula beta con un nacle::i del medio que atraviesa, y el otro, a la 

interacción entre una. part1cula beta y el campo eléctrico dol propio núcleo 

que la Gnite. La radiaci6n pro::lucida en el primer caso se denanina Branss­

trahlun:r e>eterna., mientras que reci.00 el nanbre de Bransstrahlung :interna la 

debida a1 segun:lo tipo de intcracci6n. 

Ia probabilidad de este fc.nlJncno de interacci6n aumenta con la energía 

de las partículas y ccn el rn1mero at6nico del medio que atraviesan. 
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3) INl'ERNCCICN DE illS MYCS Gl\Hfü. 

3 .1 Ef'ECI'O FOI'OEllCTRICO. 

Este fcndneno se prcscnt.:i al interaccionar fotones coo los electrones de 

las capas internas de los Staros del medio en que pcnetr<m. El cfccto fotocl6=_ 

trico consiste en que el fotón incidente es absorbido tot:alrncnte y teda su e-

nerg1a se transmite a un electrón. 

Oland.o la 01erg!a del fot6n incidente (hv) es ll\:3.}0r que l.a energía de C!!_ 

lace del elcctr6n (Ee), ~stc saldrá despedido del átono que queda ionizado, con 

una energia cinética. 

E =hv-E. 
e e (2.6) 

Al clectr6n expulsado se le denani.na fott:X?lccti:6n. En la figura 7 se 

IWcstra e.squari.:iticamente el p~cso. En el ¿temo queda un hueco en la capa do!!_ 

de ha sido cx¡::ul.sado el electrón Y> ¡:or tanto, el c1totro anitir~ adarás un rc:i-

yo X caracter1stico, de una energía igual a Ee. 

El efecto fotoel~trico a1.ln'enta cm el nú.L1Cr0 atónico del rmteríal, por 

lo que es tanto rn.1s probable cuanto m.;ls unidos est.6n .los electrones al. nGclco, 

y disninuye al aurrentar la energía del fot61. 
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Fotoelectrén 

Fig. 7 Representación esquemática del efecto fotoeléctrico .. 

3.2 EFEI:TO =wn::>N. 
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Este segundo efecto de intcracci6n entre fotones y electrones se prescn-

ta cuando la energia del fot6n incidente es grarrle rcs¡:;cct.o a la cnergf.a de ~ 

lace de los electrones. 

Este fenOneno, que se representa esquan.áticamentc en 1a figura B, se 

pra:l.u::e IXJr la interacción de los fotones ccn clcctrcncs externos, alejados del 

nticlco. El q.fbc:to cai.siste en que el fotón incidt;!nte (hv} cede parte de su enCE_ 

gía a un electrón gµe es cx¡:ulsOO.o del. át:.orrc.. Este clectr6n recibe el ncrnbre de 

e1ectrón Canptal. El fotOn, después de provocar la expulsiOO del el.ectr6n, ex­

pcrilocmta una dispersión. 
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Electr6n Canpton 

Fot6n dispersado 

Fíq. 8 Reprcsentaci6n csquarática del efecto Canpton. 

26. 
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La energía con que sale cxµilsado cl clectr6n será: 

E = hv - hv' .1.hv, (2.7) 

siendo lw la energía del fotón incidente y hv 1 la energía del fot6n dispersado. 

sega:n la ecuación Ec = lw - Ec" al ser menor la frecueoc:ia del fot6n 

dispcrscrlo, tcrdrá una mayor longitud de onda. Si A es la longitud de orrla del 

fot6n antes de la intcracci6n y .. \' la longitud de orrla del fot6n disp::=rsado, se 

cunplirá: 

A' - J. = .:i.\ = _h __ (1 - cos tp) , 
m

0
.c 

(2.8) 

dorrle m
0 

es la masa del electrón en reposo y ip el ángulo que rcs¡:-ecto al fo­

t6n incidente forma el fot6n dispersado. 

vamos a cc:nsiderar tres c<J.sos especiales de la ecunci6n. 

1º Si rp = O, terdraros que ces 9 = 1 y d .. l = O, es decir, un fot6n que 

no sufre dispersión no pierde energ!a. 

2º Si f/J = 90º, tcndrcrros que cos (¡J = O y d ... \ = h,Tm
0 

.e. 

3° Si 'P = 180º, ten:iraros que cos ip =-1 y dA = 2 (h/rn
0 

.e); luqgq, la rráx.ina. 

pérdiéb de ~erg.:!a cpe experimenta el fotfu incidente ti.ene lugar Clla!!, 

do el fotón sale dispersado en 180 grados y es cuarrlo el electr6n Ctl_!!. 
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ton adquiere su máxima energía cir.5tica. 

Debido a que la íntcracc16n ¡:ar efecto Ccrnpton tiene lugar con los ele;:_ 

trenes de cap.;¡s externas, es indepcrdicntc del nGmcro at.6nico del rredio CCll el 

que se prcducc la interacción. 

3 .3 rnmua:ICx; DE Pl\RES. 

Asi cerno en los efectos fotoel&=trico y Canpton el. fotón incidente intCE_ 

acciona cai los electroocs del átaro, en el fcnáneno de la pro::luccí6n de pares 

la interacción tiene lugar ccn el n(Íclco atónico. 

El ferónen:> representado gráfícamente en la figura 9, consiste en que el 

fot6n se cawi.crte en un ela:::trón y en un i:ositr6n y se prcduce, por consigui~ 

te, una transfonmci6n de energ1a en materia. Para la fonnaci6n de un par se 

recµiere una energía igual a la de ambas part1culas en reposo, es decir, 

2 x 0.511 McV = 1.022 McV. Si la energía del fot6n es superÍ~r a la indicada, 

el exceso se di.strib.lyc cano cncrgfa cin6tica entre las particulas del par 

crea.do, cumpliéndose en este caso: 

(2.9) 

sierrlo Ec y Ec' las encrg!as cinéticas de uml:as part!cul.as. 

la prot:abilidad de este fcnóneno, que, según p.Icdc apreciarse, es in­

verso, al del aniquilamiento del ¡::ositr6n, aunenta ccn la energfa de los fotones 
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y con el nCimcro atónico del mcrlio con el que tiene lugar la interacción. 

e-

Fig ~ 9 Representación csquCI'i\S.tica de .la prcdu::ci6n de lUl par. 

3.4 LEY El<POOEN:IAL DE ATENUACICN. 

Si un h.:tz de rayos garma pasa a travf!s de un material, tcdo rayo que i-!!_ 

teraccícma con un át.om::> del misro, por cualquiera de los tres fe.ránenos de i!!_ 

teracci6n anterioi:mente descritos, que:la separado del ha.z, y, por consiguien­

te, si designamos por I 0 la intens:idad del haz que llega al material, por Ix 

la intensida::l del haz desp..i~s de haber atravesado un espesor de x del materi.al, 

tendraros: 

(2.10) 

dc:n:ie ,.,, es una ccnstante que recil::c el nanbre de coeficiente de atenuaci6n l!._ 

neal, que depen:ie de la ene.rg.!a de los fotones y del ntimero atónico del mate-
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rial a atravesar, y expreSiJ. la probabilidad de intcracci6n de los fotones, pu­

dicrdo eser ihirsc: 

(2.11) 

dorrle /"f' /'-e y l"p sai los cceficientcs de atcnuaci6n para la interacción por 

efecto fotoel&::trico, efecto COTipton y prcx:1ucci6n de pares, rcspcctivan:ente. 

En la figura 10 se muestra gráficamente el paso de los fotones a través 

de la materia. 

Fig. 10 Atenuaci6n de la radiaci6n ganma al atravesar 

un medio material .. 

En la tabla N se irtlican algunos valores de µ para plano y lnnn.ig6n, en 

funci6n de. la energ1'.a de 1os rayos garrma. 
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TABIA IV 

Valores para el coeficiente de atenmci6n lineal en hormigón y plano. 

Ehot'f.;h Hormigón Plooo 
(l.\3V) f' = 2.3 e/cm' 11= 11.3 g/cm~ 

0.1 o.-yµ 59.99 
0.5 0.20!. 1.6!. 
1.0 0.149 0.716 
2.0 0.105 0.518 
J.O 0.005 0.471 
4.0 o.c:n4 0.476 
5.0 o.Ch? 0.483 

10.0 0.Qó.,\ 0.5"10 

3.5 ESPESOR DE SEMIRREIJUCCICN. 

Se define al espesor de SE!!tlirreducci6n cano el espesor de un material que, 

IXJr absarcifu y dispersi6n, reduce la i.ntensidnd de un haz de ra:z·os g.:i.mm inci-

dente a la mitad de su valor, o sea que ha de cumplirse: 

I =~, 
X 2 

(2.12) 

y tcnicrrlo en cuenta la ecuación 2 .10 se terrlr.i: 

"l = ~= 0.693 ,, ,, (2.13) 

es do:: ir, que el espesor de sanirrEd.ucci6n es inversarrente propclrcional al coc­

f iciente de atenu.aci6n. 
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3. 6 CIASIFICPCION DE IJ\S RADL'\CIONES. 

Eh el estudio de la radiactividad se identificaron tres tir...os de radia-

ci6n llam:iclos alfa, J:x.>ta y gumna, de acucrdo con sus [-Odcres crecientes de l~ 

nctraci6n en li1 m:i.teria. lils dos primeras cste'in formc."'\das por part'ículas carg::!._ 

das y la tercera 1.:or r.:idi..J.ci6n elcctrarogn6tica. Adcnús, las radiucioncs alfo 

y ganm:i. son onitidus m::;n::icncrg6ticamentc y la rudiaci6n l::eta es anitida con 

un cs~ctro contirruo de energías cin::!ticas de cero a un valor m<'íxim:J. De las 

partículas cargadas ccnvicnc hacer notar la gran diferencia entre las masas 

de los rayos alfa (núcleos de ~He) y de los ruyos .t.:cta (electrones). L::ls di-

fcrcrcias en prcpio.::ladcs de carga, ma.su, energía, cte., de c.st.as radiacion.cs, 

da lugar también a difercnc ias en sus CQTif=Ortrunicntos al penetrar en la ma-

teria. 

Por otra parte, es tas radiaciones tienen la propiedad ccrnún de prcducir 

excitaciones atánicas e ioni.zacioms en la materia que penetran; esta propic-

dad la tiencm, en general, las partfculas cargadas de alta enc.rg:ía caro son 

los protones, núcleos o iones acelerados, y tambi&l. otros tipos de radiación 

e.lectrcm::ign6tica cono luz ultravioleta y rayos X. 

Par.:i Carpt:'Crder los diferentes comr:ortrunientos de las r.:idiacioncs ion~ 

zantes en su paso a trav6s de la materia, es conveniente distinguir las par-

tículas cargadas E-"Csadas (rayos alfa, protones, núcleos, cte.), las r-artfcu­

las cargadas ligeras (electrones y positrones} y la radiaci6n clcctrcrnagn6t.!_ 

ca (rayos ganma, rayos X) • 
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Considcranos tilrnbién, p:?ro p::ir separado, el canr;ort:am.ic-nto de neutrones. 

3. 7 ESPEC'IRCS DE l\BSORCION. 

Ll naturulezu. diferente de estas radiaciones se refleja, desde luego, en 

sus diferentes p:d.crcs de ¡;.:cnctraci6n en la materia. Más ccncrctarrcntc, p::de­

nos ccnsidcrar sus corrcsporrlicntes espectros de absorci6n o distrib..lci6n del 

nl.Ím::!ro N de radiaciones que llegan a atravesar un cierto absorl:edor, en funci6n 

del espesor x del material absorbcrlor. 

a) PARTiallAS CJ\RGl\DAS PESi\DAS. AICllNCE. 

En el caso de las partículas cargadas ¡;:esadas nonocnergéticas, caro por 

ejanplo las partículas alfa, to:las ellas 11E!C3an a atravesar esfCsorcs muy del­

gados, de medo que Na (X) se rcrlu:::e a cero, as1 que es p::>Sible definir un al­

can::c x (cm) para las part!culas alfa en el absorl:cdor, cano el espesor para 

el cual. ocurre la absorci6n de la mitad del número inicial de partículas, fi­

gura la. 

b) PARTICULl\S CARGADAS LIGERAS. ALCl\NCE Ml\XlMO. 

En el caso de la radiaci6n beta, que son part1'..culas cargadas ligeras, la 

absorción cc:urre incluso para csp:2sores nu.iy delgados, de mcxio que el csp...~tro 

correspcndiente N /~ (x) es desde un principio una curva c01 pcrrliente negativa; 

esta curva es inicialmente c6ocava hacia aba jo , despuf!s se ha.ce c6ncava hacia 

~iba y para un cierto espesor del absorl:edor, Nµ(xrrax) = O. A diferencia del 
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cuso de rayos alfa, en el que tc ... d.:-is las part!culas recorren aprCNi.mo'ldU?.)cntc la 

misn.'.l distancia en el i!bsorb:rlor ~/ es ¡:asible definir W1. alcance p.:iru ell.:ls, 

en el caso de l.:i radiuci6n b2ta una cicrt.:l pro¡.>01.·ciún de clla es absorbida far 

canplcto p.:ira cada csp::.'!sor y s6lo es r..osjblc definir el alcance m5ximo xmax' 

figw:-a lb. 

3.8 RAD!PCION ELI':Cl'RCNAGNETI'ICA. CAPA HEJ,II-m:Dtx:TOAA. 

En el caso de radi..aciún elcctromgn6tica, como rayas gan&i. o rayos X, se 

observa una ley de absorción exponcnci.:l.l; es dt:cir para un cierto espesor a-

dicional de absorb..=>d.or, la intensidad de la radiaci6n se reduce a la mitad de 

su valor inicial; el cs~sor correspc:ndiente x 1 se llana capa hani-rcrluctora, 

' figura le. 

Es de esperarse que el alcance de las partículas cargadas ¡::csadas, el 

al.canee raáxirro de la ra:liaciC:JJ. l:c.t.:i. y la capa. hani-ro::iuctora para la radia­

ci6n gamna o X, dcpcn:lan de las energías cin6t:i.eas respectivas,. as! cano del 

ti¡::o del naterial absorb...'Clor. En el caro de las partículas cargadus pesadas 

son tmtbi.6n importantes las cargas y las masas corrcsp:nUicntcs. Las figuras 

1.:i, lb y le muestran los espectros de absorcí6n de .L:"ls diferentes fonnas de 

radiación. 
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Espectros de ul::sorci6n. 

J • 8 .1 ESPESCR Ml\SIOJ • 

Si mu.ltiplicairos el espesor lineal de un absarl:cdor (cm) Por la densi­

dad. del absorb:rlar (g/on3 ) obtcnanos el val.ar del espesor pero ya no en uni-

dad.es l.ineales de llrl determ.ina::lo material, sino en unidades de cs¡:;esor másico 

(g/cm2) de cualquier material. Del misno m::do, si dividimos el c03.ficientc 

de abosrci6n lineal de un Lll:;.::;crt...:dor (an -i, entre la densidad del· absorbo:lor 

(g/cm3 ) obtenaros el valor del coeficiente de al:eorci6n pero ya no en el. in-

verso de unidades lineales de un determinado material, sino en el inverso de 

unidades de espesar m.1.sico Ccni2 /g) de cualquier natcrial. Así: 
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3. 9 PARTICUIAS C1\RG/\Dt'\S. 
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11 (an-1 ) 

- -~/an3-.--

Si consideramos que la inter.:icci6n de partículas cargadas c01 los átanos 

del abso~or, pa:laros rcccnccar que las principales fuerzas involucradas en­

tre las cargas incidentes, los electrones y los núcleos de los i'ítanos, son laa 

elcctranag~ticas. TanbMn puOOcm entrar en juego .r-ucrzas netam:?ntc rruclearcs, 

especial.rre1tc si las partículas cargadas incidentes san pesadas, pero para la 

situación c;pe nos interesa de rranento no son de importancia debido ü la predo­

mi.narcia de las fuerzas clé::tricas. 

3.9.1 COLISI<NES ELJ\STICJ\S E INELl'STICAS. 

Al penetrar las partrculas cargadas en la nateria sufrirán colisi6n con 

los átaoc>s del absorb:?dor transfirierx:lo a 6:st:os energía y cantidad de IT'C'\11micg 

to. Po::lanos distinguir entre dos tip:is. de cal.isioncs: a) las elásticas, en las 

cuales la energía transferida conti.nCla bajo la foona. de energía cin6tica ~·, 

par lo tanto, no hay cxcitaci6n de los Stomos, y b) las incl.6sticas, en las 

cuales ¡:e.rte de la C.."1crgí.:i tr.:i.ns.fc.r.i<ld. produce excitación dc.l .itcm:> o inclu­

sive ionizaci6n. El proc:eso nás ccrntln es precisamente el de ionización de los 

ti.tonos del naterial absorb-.."'dor. En algunas ocasiones t.runbi6n se µio:::lcn prc:du-

cir excitaciones del núcleo utónico o rcacciont:?S nucleares, pero estos prcx::e-

sos SOl peco :i.m¡:::oL'tantes para la situaci6n l:a.jo cstu::lio. En todo cuso hay con­

servaciOn de la cantidüd de rrovimi_ento en cada colisi6n para el sisterra partí-
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cula cargada-.titano; en cl caso de colisiones cltisticas hay, adaras, la conscr 

vaci6n de la energía cinética. 

J.9.2 IrnIZACICN PCR PARTICUIAS PESl\Dl\S. NEIJTRALIZl'CIOO. 

Si cC11sidcram:::>s concretamente el caso de las particulas cargadas pesadas, 

li!stas describirán trayectorias prácticamente rectas dentro de la mc"lteria prcd~ 

cierrl.o ionización de los átonos a lo largo de las rnisnas y ¡:erdierrlo gradual-

mente su energ:!a; tcrlas ellas recorren la mima distan::ia más o nenas, si inc!, 

dieron c01 la mism energía, ha.sta que sus velocidades se hacen ccmparables 

con las del rrovimicnto t&:mico del material. Entonces, eventua.l.rnentc pueden cae_ 

turar electrones p:u-a transfornurse en áta:ros neutros; por ejemplo, los rayos 

alfa capturan dos electrones para fonnar átanos de helio. 

El peder de penetración y el peder de ionizaci6n de las radiaciones es-

tán relacionados entre sí, de mxlo que cuand.o uro crece el otro decrece y vi-

ceversa. En el caso de p;irtfculas cargadas pesadü.s, una mo::lida de su peder de 

pcnctraci6n es su alCLl.occ. Par otra parte, su peder de ionización se puo::le rre­

dir par medio de la ionización especifica que prcxlucen en un material dado, par 

ejanplo en el aire, y que es el níinero de pares de iones por unidad de longi-

tud, que prc:xiucen en su trayectoria en tal ma.terial. I.a figura ll nuestra las 

llanadas curvas de ionización csp::?C1fica o curvas de Bragg, que son las gráfi.-

cas de ionizaci6n específica contra la distancia recorrida p:ir la rad.i.Llci6n 

dentro de W1 material absorbetlor. Para prop6sitos de canparaci6n, se tieneri las 

curvas de dos grupos tronoenergéticos de radiaciál. alfa, ex>r:resp:u"dientcs al 

212Ei y al. 212i>o, e01 energfas de 6.054 McV y 8. 776 HCll y al.c:anccs de 4. 79 y 
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B.62 cm en aire, rcspectiVLUTlCntc. Es natur<Jl que las cncrgfus <le los rayos al-

fa irán disminuycn:lo a medida que penetran en el matcriill absorl:edor. las cur-

vus de Ilragg irdican que l.:i ionización cspccf.fica. para. i:enctraciones p:?qUcfuis 

y, por lo tanto, p:ira cnerg1as n::i nruy diferentes de la energía de incidencia, 

tiene valores ligcr.:irrcnte por dclxi.jo de Sx.103 pares iones/rml y es tanto menor 

cuanto mayor es l.a energía. I:sto últirro se puede cntcnc1er !:'econcciendo que las 

part!culas cm más cncrg!.a son méfo rápidas, pnsan menos tiau¡x::> en un ccnt.!me-

tro de su trayectoria y, por lo tanto, tienen menor oportunidad de interaccio-

nar con lo.s átaros del absorb:dar en ccmp:J.raci6n con 1as partfculas con menor 

energ.!a. A m:d:ida que aumenta la penetración, la energía de las partículas 

di.sninuyc y su ionización específica aumenta; esto es esi;:ccial..mente notable ~ 

cia el final. de las curvas donde la ionizaciá"l específica alcanza valores al-

raledar de 8 iones/cm, i;x::x:o antes de que la distarcia recorrida sea el. alcan­

ce; a esas alturas las partículas han perdido pra'.cticaJrente su energ!a y pa-

san un tian¡-::o ccnsidcrabl.c en un centlinetro de su trayectoria, aumentarrlo la 

probabilidad de interacción ccn los §.tonos del absorb:dor. La cafda final re­

lativamente rápida de las curvas correspond.c a la reducción sdbi.ta de la ioni-

zaci6n esp;;.>e1fica cuando las partfculas cargadas pesadas capturan elo::troncs y 

se neutralizan. 

El ¡;oder de penetración mayor para las radiaciones teta y gDJmla en un ~ 

tcrial. dado, en canparaci6n con el de la radiación alfa, está asocia::lo con el 

po::ier de ionizacifu menor de aquéllas, el cual está deterrnimdo por sus dife-

rentes medos de interaccifu con los átaros del material. 
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Xa = 4.79 xll = a.62 

Fig. 11 CUrva.s de ionización específica. 

3.9.3 IONIZA.CION POR PARTICutAS LIGFRA..<;. 

Cuando penetran en un material. los clec:tr01cs Y. ¡::ositrooes por ser par-

t!culas cargadas ligcréls, SUÍren cambios brusc:os de dirccci6n y sus trayecto-

rias son muy irregulares; en consecuencia, las distancias que llegan a reo:i-

rrer en el materíal son muy variables y ool~tc es posible dcfini.r un alca!!_ 

ce m'.'ixirno. El prc:ccso de ionizaci6n sigue sien.lo cl lllCCil.llisno prircipal de 
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p&d:i.da de energía de la radiaci6n, pero adarás existen otros que son taml:::i6n 

importantes y que dücutiranos a continuaci6n .. 

3. 9. 4 ANICUIUCION DL PI.RES. 

Al hablar de los clcctroocs de alta energía C'Il un material, esos clectr~ 

nes pt.rlicron haber in:::.id.ido desde el exterior o hat::cr sido prOOucidos i;:or la 

icnizaci6n de át.cm:>s; en este caso los electrones puo:ien alcanzar c.nergtas ha.§. 

ta del ardan de los 1-bV, suelan llamarse rayos delta y pueden producir ioniza.­

cienes adicionales. cuan::lo los electrones han p.:tt'dido mucha de su cnerg!a pue­

den ser capturados p:ir iones positivos para formar .itO':los neutros. En el caso 

de los i:ositrones, cuando 6.stos alcanzan velocidades ténnicas puOO.cn ser atraf. 

dos par elcctrooes negativos y sufrír el proceso de aniquilación de pares, en 

el a.ial aml::a.s parUculas se transforman en radiaci6n clcctrarag~tica. El ca­

so más canO.n es l.a forma.ci6n de dos rayos garrrna. c01 encrgfa mec2 = O. 511 l'-lCV 

cada uno. 

RAYOS P DE ANIQUILllCION 

y~~l' 

DESPUI:S 

Fig. 1.2 Aniquilaci6n de pares. 

Al incidir la radiación. electranagrética sobre los átcm:is puede haber 
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interacciones coo los electrones y con el núcleo; para una c.ncrgfü del orden 

de Y-eV a J.lcV, las interacciones con los c.lectrcrics son las predaninantcs. 
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CJ\PI'IUI.D III BLJNDi\JE. 

La anisit':n de radiaciái alfa, beta y ganrra, se efectúa en forma radial, 

interaccionando cal. el matcri.:i.l que encuentra a su paso dC{:Csitarrlo en él la 

encrg1a que llCVLl y frenándose caro se ve a cmtinuaci6n. 

Ias partfculu.s al.fa puErlen ser detenidas hasta par una hoja de papel, 

IXJr lo que en caso de fuentes selladas no representan ningdn riesgo, mientras 

la cápsula que ccnticnc el material. radiactivo no pierda su hermeticidad. 

B) Pl\RTICUillS BETA. 

I.as partículas beta tienen un peder de penetración mayor que las alfa; 

sin anbargo, continúa siendo bajo, por ejemplo, tastan 3 nm de espesor de agua 

para frenar totalmente las part!culas beta del. cript6n-85. Si en lugar de agun. 

se usara un ma.t.erial de mayor densidad y de mayor ru:lmero atónico efectivo 

(Zef), las part!culas t:eta se atcnuar1an ccn espesores aein irenores, pero el 

frenado repentino de las partlculas, hace que parte de la energ1.::• cin6tica de 

las J:eta se transfornc en radiaci6n elcctranagn€tica ccnocida cano "radiacifu 

de frenado" o "BrcrnsstrahlU!'J:J", lo cual hace preferible el uso de materiales 

cuya zef sea baja. 

Debido a1 peco peder de penetración de Uls part.!culas beta, las medidas 

de seguridad que han de tararse durante e1 rranejo de: anisares teta puede ser 
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menor que para anisares ganma . 

Los monitores Geiger cuan:1o se usan para detectar .tetas dcl:x::?r.:in tener la 

ventana abiert.a y la lectura se roce normalmente en cuentas por mi.ruto Ccr...m), 

que está en funci6n del n'i1rrcro de part!culas beta que llegan al detector cada 

m.i.nlto. Esta lectura disminuye d.rásticanmte si se intcrcaln entre la fuente 

y el detectar cualquier sustancia (Wl trozo de madera, un pl.:rstico, etc.}, por 

lo que para el prcp'.Ssito de estas notas, no es ncc~io ir mfis all.:i de los 

c.1.lculos de alcance m5xi.mo de las part!culas rota par<i sal::;cr qué espesor de d!_ 

fercntes uaterialcs es suficiente para quedar proto;;ridos de este tip:::> de ra­

d.iaci6n. Esto es válido mientras no haya fuga de material radiactivo, ya que 

si ésto sucede, y ocurre una contam.inaci6n, ingresarrlo o:iisores beta al orga-

nismo, las partículas causan mayor daño al organismo que la radiaciál garnna, 

debido a que disi¡_:::ia.n teda su energía en zcnas ITD..l}' p::!qucñas, a las cuales les 

ocasionan ma,yor daño que si la disi~cn en zaias m&.s grarrles. Los casos de 

ingesti6n de r.atcr.ial radiactivo dcbzr"Sn se.r atendidos por rrm.icos espcciali~ 

dos quienes tratar1an dei:en:lierdo de la grave:1ad del caso, de acelerar la sal.!_ 

da del material del cuerp:i, por intercambio isotópico, adrni.nistraci6n de c:tgcn­

tes quelante, etc. o si son cantidades pequeñas, p:::x:lr.ían detot:minar que se el,! 

mine el material en forna nollTICl.1, es decir, por el metabolisno propio del cu~ 

po. 

Si la cápsula de material radiilctivo no ha p:?.td.ido su herrrcticidad, cn­

ton::es las tredidas de seguridad a tonar i;ara el mmcjo de Emisores OOta se re­

du::en pr&:tic.amentc al uso de blindaje; es decir, materiales {de baja Zef) que 

absorban las part1cul.as. 
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:c.1 dílculo de la penetración rráx.irro. o el ulcancc de las p.:irtículu.s be-

ta se pueden hacer mediante el uso de curvas de energía núxirru Cm:u;: contra a!_ 

canee R o m::diantc el uso ele l.:is siguientes fórm.üas: 

Pm:a 

Para 

0.01~ E~ 2.5 r.tcv 

(1.265 - 0.0954inE) 
R = 412 E 

E;;. 2.5 

R = 530E - 106 

R = Alcance en ng/c:rn2 

E = Encrg1a m1xima de l.as partf.culas beta en MeV. 

La radiacifu gamrra tiene un pcx:ler de pcnctraci6n notablemente mayor que 

la alfa y la beta y requiere f,\edidas de seguridad arr.plias. Desde luego, la se­

veridad de éstas der:en::lerán de la actividad de la fuente radiactiva y del uso 

que se le dé a 6sta. SiguienC!o el. concepto AIARA, la radiación recibida ¡x:ir el 

personal al trabajar con material radiactivo dct.c ser tan b3.ja cano razonable­

mente se pue:da lograr, lo que implica una b.lena pluneaci6n de las actividades 

que han de hacerse con la fuente radiactiva, a fin de optimizar la metcdología 

de trabajo para CX.f.Qnersc el menor tiempo y a la mayor dl.stancia p.:;tiiblc. 

Los factores principales que se dcl::cn maoojar pa.ra protegerse de la ra­

diacifu son: 

tia:npo 



dista~ia 

blindaje 
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El tianpo que ~ pcrson.al se eJqX:lllga a la radiaci6n deb:'!: ser el mínimo 

necesario para efectuar el traba.jo planeado en fonna y la distancia entre la 

fuente radiactiva y la persona será la náxirna p::>sible, s.in que ello dificulte 

el tral:ajo, al grado de requerir mucho ~ tianpo debi.do a incano::lidad para 

efa::tuar la maniobra planeada. El bl.in:laje es un material que se utiliza ¡:ara 

atenuar la radiaci6n, de manera que :a intensidad de 6st.:i no represente un P~. 

ligro para las personas que es~n cerca. 

OUrante el tral::c."ljo noaral ccn material radiactivo, el personal ccupacio­

nal.mcnte expJCSto no dcber.;i ro::::ibir un equivalente de dosis mayor al l!snite e~ 

tableci.do de 5 rcm/año. Si se considera que se traba.ja 40 h/se:mana y 50 sam­

nas pcir año, se pJ.cdc decir que en praned.io el parsonal no del::erá reb3.&9.r el 

valor de 2.5 rnren par hora ~il. Debido a que los monitores Geiger están ca­

librados en unidades de rapidez de exposición (X), es conveniente expresar es­

tos valores en las unidades correspcn::lientes. Si se considera que num5ricarne.ntc 

la Wlidad rrentgen es apra-:.irna~te igual a rad (en aire) y que para radiaci6n 

ga¡mia el factor de calidud {Q) es .igual a l, se pue::le decir sin canetcr error 

nuy alto que los trahljadorcs ocupacional.mente ex.puestos dcterán trabajar de tal 

m:do que la rapidez de ex¡;.osici6n a la que est~ saootidos no sea Jtayor de 2. 5 

nR/h, en la inteligencia de que se trabajan 40 horas a la sana.na. 

la rapidez de cxp:::>sici6n (X) varía con la distancia (r) y con el espesor 

del blindaje (X) existentes entre la fuente radiactiva y el punto de intcr6s. 
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Cuando se intercala entre la fuente radiilctivn. y el punto de intcrós, un 

material de cs¡:.csor x que absorb:t radiaciones, la rapidez de cxposici6n X en 

dicho punto, será menor que x
0 

y se pucrle cstim:J.r, si se cooocc el valer de la 

capa hani.-ro:1uctora CHR, del material, para la radiación emitida y el espesor 

x del blirdajc (material absorbe:lor) . 

Si 

n = espesor del blindaje = ~ = Nº de capas han.1-reductoras. 
capa hcmi.-re:.lu::tora CHR 

El valar de una capa hani-rcx:luctora, es decir, el valor del espesor ne-

cesa.ria para ra:lucir la intensidad de la radiaci6n a la mitad se detcnnina co-

mo sigue: 

Entonces 

6 

ln += -0.693 = -px112 

de aqUi 

o.693 

I' 
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la expresión anterior se puede usar para determinar el núrrero de capas 

hcrn:i.-ra:luctoras que se necesitan para reducir la intensidad .inicial a cualquier 

otro nivel deseado. 

1 n 
X = _n __ 
1/2 1, 

l) BL:Iln>UEll.LFA. 

r.a emisi6n al.fa puede ser bloqueada por una capa ITD.l.Y delgada de blirrlaje, 

par cjanplo W'la hoja de alrnlinio de 1/64 de p.tlgada de grosor, una hoja de p.'.1-

¡;:el o par la ropa ordinaria. 

r.a penetraci6n prácticarrcnte despro::iabl.c de la radiación alfa se debe a 

su corto alcance. La energ1.a y a1cance de J.as partículas alfa c:miti.das en aire 

seco se listan en la tabla V. Las alfa, por lo tanto, no son un ríesgo externo. 

Sin anbargo, los anisares alfa representan el náx:im::> riesgo biol6.Jico si. pene­

tran en el cuerpo por inhalaci6n, ingestión o a trav6s de una herida abierta. 

TAllIA V 

Emisión de energía y alcances de particulas alfa en aire seco. 

Pu\lll.O:rs:mJlD EH!SlClll AIFA EM!SlON AfFA 
mmGIA ~ MIUG\C$ t..rJ:t~~ EN CFNrJMEnm 

1E ELElJlro VOLTS (loloV) 

'!UUO <'JlÍ132) 3.'fl 2.B 

RADIO (Ro.226) 4.'fl J.J 

RADICJICIUO ('lh=) 5.41 J.9 

RADIO A (Po218) 5.99 4.6 

'!UUOA (Po216) 6.77 5.6 

RADlO C1 (Po214) 7.f:J3 6.9 

'!UUOC' (Po212) 8.78 8.6 
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2) BLIN!YIJE BF:rA. 

la pnrtícula beta es rrucho m:is penetrante que las alfa, y por lo tanto, 

la ro¡:a. brirda tan s61o una proto::'Ci6n parcial centra el.la. La cnerg'Ía néxima 

praocrlio de bct:.:ls de decaimiento de prcrluctos de fisión es de l. 2 HcV y &tos 

son fácil..mmtc bl.i.ndados p~r la estructura de la vasija del reactor. Lis cu­

biertas reducirán el. nivel de radi~i6n p::ir decaimiento beta. de pro::luctos de 

fisi6n por un factor de 1.8. 

LlS particulas b:!tas son frenadas por su intcracci6n con los electrones 

orbital.es. Por lo tanto, mientras ~s denso sea un mater:ial y m<'ís proximaroon­

te empacados estOn sus electrcnes, será m::is efectivo para detener las pa.rtíC!:!_ 

las beta. Sin crnborgo, queda par blindar la radiaci6n X (Bransstrahlung) que 

es un prcxlucto securdario de la interacción de clectrcries. La cantidad de ra­

diación X prcduci.da es directamente proporcional al cuadrado del ncirrero at6n:!: 

co del. material absorl:entc. Es, por lo tanto, preferible utilizar cano bli~. 

je materiales con números atC:mi.cos bajos los cuales s:::m mtis efectivos en la ~ 

tcnuaci6n de la radiación teta .. 

El aluminio es un absorbo:iar estándar de lab:Jratorio para part!ailas ~ 

ta .. Tiene un nGmcro atómico dt! 13 en ccrr-~.:lciCn con 82 del plano. la figura 

13 muestra la efectividad rclativn del aluminio y del plano para detener par­

tio.ilas beta.. Mientras que el plomo es más efectivo, la diferencia en números 

at6ni.cos (cuadrado) hace preferible al aluminio debido a la menor producci6n 

de radiací6n X. 
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ENEílGIA Ml\Xll'll\ (MeV) 

Fig. 13 Rela:::i6n entre la cnerg:tu. de la radiaci6n beta y su 

alcance en aluninio y otros material.es .. 

!as operaciones que involucran anisiones teta pueden ser observadas, ~ 

do sea necesari.o, a trav6s de wateriales de blirdajc transparentes, tales cano 

el vidrio o el plástico. la figura 13 es una gr.ífica que ilustra e.l espesor de 

lucita necesario {un pMstico) y de cr1ctral pyrex: para energías OOta especffi­

cas y la efe=tiv.:!dld relativa de cada uno cano blin:laje contra partículas ):eta. 

El. aire. entre la fuente de radia:::i6n y el trabajador, puodc proporcionar 

algCin grado de bl.indaje contra part:Lculas beta. Cano :ya se rnencion6, las part!-
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culas J:icta tienen una c.:irga ncgatiV<J y son rc[:elid.:i.s ¡_:;or los electrones en los 

.1tcxros del u.irc. Esto ccasionu que se dcsvfcn de su traj.'CCtoria, frcn.indolas. 

El alcan:c de las partículas beta en aire es l.lIU función de su energía. lUgu-

nos alcances de r.:id.i.:tci6n t:ctu c~n registrados en la tabla VI. 

'll\BI....l\ VI 

Alcance de part!culas beta en aire seco cano furciún de su energía 

fuocgía ciximu Al~ce mfud.m.:; 

(M>V) (retros) 

0.01 º·= 
0.05 0.0J? 

0.10 0.11 

Q.5~ 1.SCJ 

1.00 J.70 
2.00 s.40 
3.00 13.00 

3) BLINDAJE PARA Rl\DIJ\CION Gl\MM/\. 

Ia radia:i6n ganma penetra natcrialcs a graOOcs distarcias; esto es, la 

intensidad de la radiación ganma cai una energía praneclio de l .McV es atetruada 

a la mit..:id, al ¡;usar a través de un centímetro de plano. La protecci6n prq::or-

cionada par la rop.3 es casi despreciable. t-lás de 300 capas de lana o algcx:i6n 

ser1an necesarias para re:luc.ir la intensidad ganma a la mitad ya que el espe­

sar del material que se requiere para absorber la misma fracci6n de radi.::ici6n 

ganna, ~es inversan:cntc propac-c?ional a la densidad del material. 
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L:1 rad.i.:i.ción ganma es un prcducto de la rcacci6n de f:isi6n en el m1clco 

del rea::tor nuclear, de la c.:iptura radiactiv.:l de nrutrones en algunos rcfri-

gerantes del reactor, tales COTIO el agua, y de la desintcgraci6n de los ra-

diois6tOPJS prcxlucidos. 

Tanbil!n es un prcducto se.::::urrlario de la absorción de neutrones en el 

blirrlaje pura neutrones. Cerno ya se vi6 previamente, los materiales de blinda­

je del. reactor deberán tener propiO'.l.:u:les muy hlenas para la absorci6n, tanto 

de gamnas, cano de neutrones. En el bli.rxiajc de concreto, existe fierro el 

cual es W1 l:llen atenuador de garrrnas. 

El fot6n ganrna p..tcdc interaccionar con un fitomo de un material de bl~ 

je en dos formas: puede ser dispersado por los electrones orbitales del átano 

6, trenos factiblo, p.taie ser absorbido p:ir el nticle::i del. átcrno. los prccesos 

de interacción de ganmas son: (1) el efe=to fotoel{ctrico, (2) el efecto Ccrnp­

ton y (3) J.a prc:x:hx:ci6n de pares. Estos fueron descritos anteríorrrcntc. ras 

probabilidad.es de estas .inter<J.Ceiones soo función de la energ1a gamna (E) y 

del nGmero att:míco del material del. blirrlaje (Z) , de arucrdo con las siguien­

tes proporcionalidades: 

Probabílidades de dispersifu Canptcn a _z_ 
E 

Probabilida::i de praiuc::ci6n de pares <.r z 2 (E - l. .. 02) 

I.Os materiales más efectivos para su utilizaci6n cano blindaje de radia­

cii5n ganma ,son aqu~llos construfdos con e:lenentos que tienen níimaro at6nico alto 



52. 

y alta densidad, por cjcrnplo: el uranio, torio, plano, oro, tllllgstcno, cte. 

El concreto es un nutcrial que t.:'"UtlbiC!n prcscnt..:"'l. buenas caractc.rístic.:i.s de 

blirrl::i.jc, aunque en menor grado que los elementos mencionados al principio .. 

Sin an.ta.rgo, el peso y costo de tales metales limitan su uso cano blindaje .. 

Por lo tanto, metales de peso med.io, menos costases, tales cano el fierro, 

el. plano y el aluminio son los utilizados. 

La probabilidad de que la radiaci6n garmu scu absorbida canplcta:mente 

par el nciclco de los ~ternos en un blindaje es próxima a cero. El blirdaje es, 

[X)r lo tanto, loJrado mai.iante la reducción de la intensidad de la radiacifu 

gamna i..n:idcntc a trav6s de interacciones de dis¡;e.rsi6n dentro del blindaje. 

El espesor de ma.tcrial requerido para reducir la intcns:idud de la radiación 

garnna a la mitad es llarrado capa hani-reductora .. Capas hani-re1uctoras adicio­

nales ra::lucc.n proporcionalmente la intensidad ganma. Por ejanplo, dos capas 

hcmi-reductoras reducen la intensidad. gamna a una cuarta parte y tres capas 

hani-re:iuctoras la re:Iucen hasta un octavo, cano se cstabla::i6 rratanátícrurcnte 

en el punto 2.LJ. 

4) BLINDl\JE PARA NUJ'.IRONES. 

El neut.rfu es capaz de ¡:::c.netrar en varios materiales. Aunque no ioniza d.!. 

rectairente en su trayectoria a tr~ves de la ma.tcria, el neutr6n ocasiona ioni­

zaciones secundar i.as mcd.íante colisiones con núcleos, los cuales liberan par­

t1culas iooizantes tales cano protones. El ncutr6n es un fuente de radiaci.6n en 

las áreas vecinas a reactores nucleares y aceleradores de pc."'l.rt1culas. cuaooo se 

se hace bl.in:iaje para neutrooos, el espesor del.' blirxlaje dcpen:lc de su canposi-
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ci6n, de la cnerg1a de los neutrones y de la posición del bl irrlajc ccn re~"J?CC­

to a la fuente. Una canplicaci6n al blindar contra neutrones es la prod.ucci6n 

de radiación giJITT!"B, la que ocurre C.'1 el prcx:cso de .nbsorci6n del neutrón. Tilll.­

bi6n, la roacci6n de f.isi6n en el reactor nuclear prcduce r<Xliaci6n gurnro .:de­

más de los nC'\.ltroncs de alta cncrg:í.a. El bl.indajc contra los neutrones se re­

laciona con el hli.nc:lajc contra la ra:iiaciOO ganlTk"l, y el material que se anplcc 

para fabricar el. blindaje deberá atenuar Lmlbos tip:ls de radiación. 

Los neutrones de un reactor nuclear tienen energ:í.as iniciales t..:m altas 

cano 10 MeV. En general, el ncut.r6n se aten'Cia y se detiene finalmente por (1) 

colisión inelástica, (2) colisi6n elástica y (3) absorción o captura radiacti-

va. 

El neutrón rápido con energ:tas des::le 1 hasta 10 MeV interacciona p:>r co­

lisión inel§.stica con n(iclcos de ¡:eso rredio tales cerno el fierro. El na.itr6n 

rápido ch:Jca. con, y es absorbido por, núcleos de fierro, ocasionando que el n~ 

c1eo rebote. El nCic1co que rebota emite radiacifu garmu y un neutrón mtis lento. 

El neutrón más lento con cncrg!as desde O. 01 ha.sta 1 Mc;;V interacciona por 

colisi6n eUí.stica con ntícleos de peso ligero de materiales hi.dro;cnados. El 

ncutr6n gol¡;:ea a1 níicleo de peso ligero y, se desvía ccn menos ererg!.a o se 

frena, ccasíaiando que el rn:ícleo ret:ote. 

El n~utrfu lento, con C..'1.Crgfus de menos de o .01 MeV p.iEde experimentar 

absarci6n por un núcleo de t:oro o captura radiactiva por un núcleo de hidr(:qe­

no. Si el. neutrón checa cai el ndcleo de boro, es canplctsmcnte absorbido por 
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el núcleo y c::x:asiona la anisi6n de una alf.-J. y un núcleo de litio. Si ch::lc.:i con 

un núcleo de hidró)cno, p.icdc ccrnbinarsc ccn él para formar deuterio, anit.ien­

do ra:liaci6n ganm::i en el prcccso. lil reacción de absorción más ccntln es la cae_ 

tura radiactiva <lord.e el neutrón es absorbido y se ani.tc una. garrma. 

Los neutrones rc'.'ipidos son débilmente absorbidos por la mayoría de los ~ 

terialcs; cntorces, es necesario frenarlos para obtener una absarci6n m&s efi­

ciente. Cano la mfu::ima transferencia de energ:í.a ocurre en colisiones entre p:l!:, 

tf.culus de masas iguales, los materiales hidrogcnados son los más efectivos p;:_ 

ra el frcna::lo de los ncutrai.es rSpidos. El agua, la paraf"i..na y el coocreto s:m 

ricos en hid.r61eno, y as1, cxmstituyen W1 blindaje im¡:ortante para nrntrones. 

Una vez que los neutrones se han mcrlerad.o, µ.io:len absorberse en roro o en cad­

mio; cuando un átano de boro captura a W1 neutrón, emite una partfcula alfa, 

pero debido a su alcance extranadamente corto, no existe riesgo adicional (ver 

la radiación gamna aso::iada, en el capítulo de cálculo de blin::laje para neu­

trones). 

I.a captura de neutrones por c<Xlmio se traduce en la Emisión de radiaci6n 

ganm:J., por lo que debe usarse plano o un absorbedor ganma similar, cano blin­

daje secwldario centra estas gamnas. Un blin:lajc canpleto para una fuente en­

capsulada de neutrooes p.io:l.e consistir, pri.rncramentc, de un espesor de _paraf!_ 

na para mcderar los neutrones, ro:ieOO.o con un absorba:lor de cadmio para los 

neutrones mcderados; fi..nalroente, se i:xme una capa. exterior de plano para ab­

sorber las ganroas prcducidas en el cadmio y las que anitc la c.tipsula. 

El cálculo del blin:::1.aje para neutrones es similar en alglmos asp..."'Ctos 
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al de l.a ra:liaci6n X y gwma, pero es considcrablancntc tn.Ss complejo. 

cano los neutrones rápidos (con mtis de 10 cv) causan mtis daño biol.(gico 

que los lentos y sen tlUlCho ro¿is dif:i.cilcs de atenuar, son de mu:::ho inter6s en 

problemas de blindaje. los rn::utrores provenientes de la Jt\'lj-'Orfa de las fUcntcs, 

son neutrones rSpidos y la probabilidad de que se capture un neutrón rápido es 

muy baja para la rnayor1a de los materiales de blindaje dispc::níblcs. Ccnsccuen­

tancntc, los neutrones rápidos deberán frenarse o ''mo:ierarse" ¡:or un material 

de bajo z y despuf!s capturarse por materiales absorbe:::lores de nC'\.ltrones t~ 

ces, cano lx:n:::'o o cacinio. El prcceso de captura p.icde dar por resultad.o la e­

misión de radiaci6n garrrna secundaria, de intcnsida:l lo ruficientanente alta 

para re:¡ucrir blindaje especial. 

I.a filorof1a fUrdarrental del blindaje para neutrones es entonces mcdQr~ 

los, capturarlos y bli?Y.iar nuevamente O.Jalquier radiación sE!CUI'ldaria que pu:ii~ 

ra prcducirse. 

I.a fuente nás intensa de neutrones es el reactor- nu:::lear. Sin emtargo, 

el blin::laje del reactor est:i fuera del alcance de este e~o, el cual trata 

con fuentes .sellad.:i..s de neutrones utilizarx:lo las reacciones (a ,n) y ( p, n). 

En el caso de re.x:tares nucleares y de fuentes ( l', n) , están presentes 

1nicialrnenta altas intensidades ganrna, así. cano de neutror:es, pero cerno los 

~terial.es m!is adcc:uados para el bli..n::laje de neutrones tienen pequeño efe::::to 

t?n la intensidad gamna. y vicevcr$, el blin:laje f.inal es a mcntrl::i un arreglo 

canp.icsto. 
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Debido a que no existen instn.rrncntos para estimar la dosis en rnds o en 

rans, tanto las normas de protco:::i6n cano los dcto=torcs, se bas:m en el con-

ccpto de flujo de neutrones. El t.6rmino "flujo", tal cano se anplea aqu:r., ti~ 

ne unida:lcs de ncutr01es por cm2 y pctt:' segundo. El término téc:nicarcntc C"Orro;:_ 

to es "densidad de flujo"; sin anl:n.rgo, el primero es cl que ha tenido mfls a-

ccptaci6n. 

Del factor de calidad y la dosi.s calculada. en rads, puo:lc calcularse el 

flujo de neutrones de oialquicr energía, necemrios para un fndice de dosis de, 

digamos 2.·S m ran,lh. 
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CAPI'IUU) 1V PARTE EXPERIMINT.AL. 

1) Octerminaci6n de la cap:."\ hani-rErluctora para varias fuentes garnna~soras. 

2) Objetivos. 

Dctcrmi.nar los espesores de Al., CU, Fe y Pb para obtener una rcducci6n del 

50% en la intensidad de campo de las fuentes de rayos gamro.. 

c.alcu1ar el ce.eficiente de absorci6n lineal, !' en en -l para cada absorre­

dar metálico. 

3} Fuentes radiactivas. 

55Cs137 
jBa.137 y absorbo:lores de Al, CU, Fe y Pb. 

Mn
54 

y absorl:::edores de Fe, Pb. 

N:l 22 y absorb:xlores de cu, Pb. 

4) Equipo. 

'1Ubo detector de centelleo El::crlinc. 

E9=alador de ccntco El:>crline, Mctlelo MS-Z. 

castillo de lucita. 
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Absorl::cdorcs nctálicos de Al, a.i, Pb, Fe de cs¡;:csor pcrfo::::tamcntc conocido. 

5) Pro::o:limiento 

a) Asegurarse que el volbjc est.€ al m1nimo. Encendido general. Dejar calentar 

durante 5 minutos. 

b) Establecer las cor:dicioncs de opcraci6n que indique el instructor. PosiciÓ'l 

fucnte-absor~or-tuto. 

e) Contar un minuto la actividad por fardo. 

d) Colocar la fuente, sin absarl::cdar, contar un minuto en tres ocasiones y a­

notar el prano:iio de cpn. E1 pranOOio corregido por fondo, es I 0 • 

e) Colocar entre la fue.ntc radiactiva y el tu.to del detector, placas sucesivas 

de absorbX!or de Al, rosta que la razón de conteo sea re::lu:cida a menos de 

la mitad de I
0

, Cc:rop.ltarrlo .lec::turas de un minuto. 

f) Repetir el paso anterior con dhsorbo::iar de Cu,. Fe. 

g) Repetir el paso e) con absorbcrl:or de Pb y para las demás fuentes usadas. 

h) O:Jnstru.1r una grMica de raz6n de conteo Vs es¡::esor do absorbcdor medido en 

cm. sobre un pafe.l semilcq, para cada fuente. 
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i) De esta grSfica seleccionar dos puntos tales que la 1a. lectura de inten-

sidad sea el doble de la 2a. Esta distancia a lo largo del eje de las X ~ 

trc coos dos puntos representa el csp;?sor hm..i-rc<luctor. 

j) Con ayuda de la ecuación I = I
0 

e - ~J x dctQI.1"0inar el valor de ,, {an -l) ~ 

ra cada absorbcdor . En donde ..... 

I = Intensidad des¡;:.u~s de atravesar el espesor X de blindaje. 

X = ESf:Csor X de bl.in::laje, en an. 

!' = Coeficiente de atcnuaci6n lineal {an-1 ) para ese mo.tcrial u-

na encrg1a de los ra.YOs ganma .. 

G) Re$Ul.tados. 

Capa herni-reductora para al.uminio 

Coeficiente de absorción lineal para alum:inio 

Capa hani-ra:luctora para cobre 

COeficiente ele i'.lbzorci6n lineal para cobre 

capa hani.-rEductora para plano 

Coeficiente de al::sarci6n l~l ¡::ara pleno 

-1 cm 

an 

-1 cm 

-1 cm 
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DATOS SOJJRE IAS FUEHI'ES Ri\DIJ\CTIVAS GAl>:MI\. 

Csl.37 

Na22 

TiatlflO de vida media: 30.1. años 

Tipo de dec:aimiento: cs137 ~a-+ Ba.l.37m 

Mev- Mev 
Elniror' B- l..176 rnli>tim:I, 0.514 rnl'.íxima 

Bal.J?m tiempo de vida media: 2. 56 minutos 

B>.137m 

tifo de decaimiento: 'l'ransici6n Isarérica. Conversión in­

terna e-. 

ganrna + aa137 estable. 

M::do de pra:iucci6n: pro::lucto de fisi6n. 

Tiempo de vida media: 2.60 años 

Tipo de de::aimiento: B+ 

Emisor: B + l.. B20 Mev máxima, o. 545 Mev rráx.1ma 

gamna 0.5l.l Mev, l..275 Mev (ra;os X de1
10

t<e22 

Modo de J?"OducciOn' pl-9 (alfa, n) Na22 , M;J24 (d, al.fa)Na22 



Mn54 
25 

Tíanpo de vida mo.:l ia : 31.3 • 2 dias 

Tipo de da::aimiento: captura electrónica ( (.) 

Emisor: ganma o~ 835 Mcv (rayos X del 24cr54 ) 

Merlo de prcducci6n: Fe
56 

(d, alfa) Mn54 , cr54 (p,n} 1'tl
54 

·_-.,, 

61. 
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RESULTNX>S. 

Cs. 
137 

S!robolo espesor grosor capil t-ani-rcd. x112 
g/an3 -1 

rrásico cm g/cm cm 

Fe 26 7 .86 o. 712 o.oa5 0.43 0.285 Q.243 

Al 13 2. 7 0.461 0.168 0.173 4.059 0.1707 

Cu 29 8. 96 o. 778 0.86 o. 73 2.55 0.271 

Pb 82 11.4 1.12 0.105 1.26 0.65 1.066 

l>tn54 

Pb 82 11.4 1.12 0.105 0.93 0.65 1.066 

Fa 26 7.68 0.712 o.oss 0.49 0.28 0.243 

>1'122 

Cu 29 8.96 0.778 0.086 0.46 2.55 0.65 

Pb 82 11.4 1.12 0.105 0.67 0.65 1.066 



1.0 

o 
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RESULTPDCS • 

600 V 1 min 1 fondo prcmedio 

1.4 Int. E ' 845, 902,877 874 

Aluminio 

la. l 2'>. 1 pran. pran .. -forrlo placas espesor 

c.p.m. c.p.m. c.p.m. c. p.m. No. cm. 

5140 5103 5121 4247 o o 
5083 5133 5108 4230 3 0.504 
4967 4833 4900 4026 6 1.008 
4773 4716 4744 3870 9 1.512 
4525 4461 4493 3619 12 2.016 
4250 4249 4250 3376 15 2.52 
4082 4066 4074 3200 lB 3.024 
3860 3710 3785 2910 2l. 3.528 
3556 3569 3562 2688 24 4.032 
3337 3326 3330 2456 27 4.536 
3089 3092 3090 2216 30 5.04 

Fierro 

5139 5119 5129 4255 o o 
4690 4612 4651 3777 5 0.425 
4322 4207 4264 3390 10 0.85 
3700 3732 3716 2842 15 0.275 
3273 3218 3245 2370 20 1.70 
2874 2791 2832 1958 25 2.125 
2557 2506 2531 1657 30 2.529 
2146 2164 2155 1280 35 2.933 
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RESULTADOS. 

Ccbre. 

la. 1 2a. l pran. pran .. -fondo placas espesor 

c .. p.m. c. p.m. c.p .. m. c .. p.m. No. cm. 

5007 5112 5059 4185 o o 
4623 4567 4595 3721 5 0.43 
3934 4083 4008 3134 10 0.06 
3575 3492 3533 2659 l.5 1.29 
3014 2975 2994 2J.20 20 l. 72 
2644 2630 2637 1763 25 2.15 
2263 2246 2254 1380 30 2.58 
2090 2073 2081 1207 32 2. 752 

Plaro. 

5074 5053 5063 4189 o o 
4395 4290 4342 3468 2 0.21 
3632 3604 3618 2744 4 0.42 
3093 299l. 3042 2168 6 o.63 
2600 2682 264J. l.767 8 0.04 
2276 2218 2247 1373 10 1.05 
1926 1829 1877 1003 12 1.26 
1688 1647 1667 793 14 1.47 
J.378 l.425 140l. 527 16 1.68 



Mn54 
cpm 

Io 

Fe 

1 
cm 

66. 
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RESULTJ\DCE • 

600 V 1 min fondo r·nX"nL"'CJ.lO 

1.4 lnt. ¡; 3096 1032 

Plano pran..'"'ci io-fordo pL:lc.:is Esrcsor 

Mn54 c.p.m. c.p.m. No. cm. 

4003 2971 1 0.105 
3751 2719 2 0.210 
3420 2388 3 Q.JJ.5 
3204 2172 4 0.420 
3219 2187 5 Q.525 
3090 2058 6 0.630 
3004 1972 7 0~735 
2769 1737 8 0.840 
2697 1665 9 0.945 
2461 1429 10 1.05 
2291 1259 11 1.155 
2226 1194 12 1.26 
2159 1127 1J L365 
2114 1082 14 1.47 
2009 977 15 1.575 
1997 965 16 1.68 
1869 837 17 1.785 
1794 762 18 1.89 
1706 674 19 1.995 
1606 574 20 2.1 
1525 493 21 2.2c:; 

Fierro 

4620 3588 l o.es 
4477 3.¡.¡5 4 0.425 
4177 3145 5 0.85G 
3878 2846 5 1.27 
3598 2566 5 l. 70 
3172 2140 5 2.12 

2892 1860 s 2.55 
2854 1822 5 2.97 
2623 1591 1 3.06 
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cpm 

Na22 

cu 

Pb 

cm 
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RESULTl\DCS. 

GOO v l min fondo prcmcdio 

1.4 Int. E 3096 1032 

Cobre prcm.;dio-fon::lo pL.J.ca..s espesor 

N.322 c.p.m. c.p.m. No. an. 

65131 64099 1 0.086 

64643 636H 2 0.172 

62561 61529 3 0.258 

58863 57831 4 0.344 

59635 57603 5 0.43 

56901 55869 6 o.516 

55556 54524 7 o.602 

54037 53005 8 0.688 

52704 51672 9 o. 774 

47086 46054 5 1.02 

40899 39867 5 1.63 

35208 34176 2.0ú 

30939 29007 5 2.49 

29251 28219 1 2 .5B 

Plano 

51946 50914 1 0.105 

44932 43900 2 0.21 

40335 39303 3 0.315 

36536 35504 4 0.42 

33669 32637 5 0.52 

31067 30035 6 0.63 

27512 26480 7 o. 73 

25296 24264 8 0.84 

23477 22445 9 0.94 

20900 19868 10 l..05 

19110 18078 11 1.55 

18049 17017 12 1.26 

16320 15288 13 1.36 

15318 14286 14 1.47 

14384 l.3352 15 1.57 

13555 12523 16 1.68 

12330 11298 17 l. 78 
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Plano prcmedio-fondo Placas Espesor 

c.p.m. c.p.m. No. cm. 

1.1670 10638 18 1.89 
l.0802 9770 19 1.99 

9668 8636 20 2.1 
9026 7994 2.1 2.20 
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c=wsrONES. 

El concepto de cup., OOni-rcductora es fundam.:mtal para la atcnuaci6n de 

radiaci6n garmu y· para dctcxmin.:Lr de una manera rápida el espesor necesario 

para u.tcfl..lar una fuente r.:ldia.ctiva, ya que fX)r capa hani-reductor.:i. ~ cnticn-

de el espesor ncces.:>.rio de W1 atenuador para relucir a la mitad el flujo de 

radiación. 

En este trahljo se ha estudiado la forma. en que la rad.iaci6n ganma en 

particu.LJ.r es .:ttcnuada al atravesar espesores de diferentes natcria1es. 

EXperln'cntalJrentc se ha po::1ido canprob:l.r LJ. aplicación de la ecuaci6n 

general de atenuación: 

En donde: 

I = I e- 1ix 
o 

I
0 

= Intensidad de radiaci6n inicíal. a una d,i.~tancia r 

sin aboorba:iar. 

I = Intensidad· desp~s de atravesar el espesor X de 

blindaje. 

I' =Coeficiente de ül:::sorci6n lineal an-1 

X = Espesor X de bliniajc, en cm. 
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Esta f6rmula es aplicable para un haz de radiacién ga.rrm.J. colimado. 

Por otra parte, se obtuvieron las correspond.icntcs capas luni-rcductoras 

para los nateriales empleados (Pb, CU, Al y Fe) y se observó la relación que 

guarda el coeficiente de atenuación lineal y la capa hani-rcrluctora. 

Caro l.a atcnuaci6n de radiación está en función dcl coeficiente de ate­

nuación lineal y 6stc a su vez depende de la densidad de los materiales, para 

una. misma fuente radiactiva; a mayor densidad del. atenuador, menor será el e~ 

pesar de la capa hani-ro:luctora aopleada. 

De los val.ores obtenidos de Las capas hani-reductoras, se pudo apreciar 

que canparativarrcntc con los valores reportados en los libros no huto dife­

ren:::ias significativas; lo cual indica que es factible obtener estos resulta­

dos mediante experimentos sencillos de lab:Jratorio. 
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ANEXO. 

ESIT>.OISTICA APLICADA A !A DE"l'BXION RADIACTI\lA. 

El dec.:iimicnto radiactivo es un prcceso totalmente al. azar, esto es, el 

instu.nte en el cual un núcleo va a decaer es irdeperrlientc al docaimicnto de 

otros ntícleos, y s6lo puo:ie ser precisado en términos de probabilidad. Por ta!!. 

to, los resultados de la detección radiactiva tienen ne:::CSc."'1.riarrcnte una signi­

ficación est.ac:U'.stica, y el número de desinto:¡raciones que con maj-Or prol::abili­

dad p.iede ccu.rrir en un tian¡::o dado se establece de acuerdo a reglas de esta­

Mstica, habierdo siempre W1 margen de desviaci6n o error con rE!specto al va­

lor ~s probable .. O sea que en to:la medición radiactiva no obtencm::is un nOmcro 

de cuentas exacto e invari.ablc en iguales ¡:-er.íOO.os de tiempo, sino que sola­

mente resulta posible establecer una rapidez de cuentas prana:lio, que viene a 

ser W1 adecuado reflejo del nivel de radiactividad rre::lido. De esta manera, la 

estadística es utilizada en la estimación de errores debidos u la naturaleza, 

al. azar del decaimiento radiactivo, proporcionan:::lo al misna tianp::> los medios 

para reducirlos a1 mfnim:>. 

IllTERPRErJ'CION DE RESULTADOS. 

Si ura muestra es ccntada por una hora y el nGmero de cuentas registrado 

se divide entre 60, el resultado en cuentas por minuto es el prcmedio de valo­

res cbtenidos 60 veces en un minuto de desintcgrac.i6n. Este resultado es rMs 

prcba.ble que corresporrla coo el 'neimero de desintegraciones en un minuto dado 

que si trubiérarros tarado las cuentas s6lo en un núnuto particular. De mxlo que 



74. 

las cuentas por unidad de ticrr.po dcb:!n ser un prancdio seguro y bien cstablecf_ 

do, para lo cual es necesario obtenerlas durante el período nás largo posible, 

pe.ro torran:lo en cuenta las can:liciones iirpucstas por el tip:i de trabajo que se 

lleve a cal:o, la vida mcd.i.-~ de los radiois6top::>s y la actividad de las mues­

tras. De otra manera, las cuentas obtenidas ~r unidad de tian¡:.o sianprc pue­

den ser rcsul.tados relativamente lejanos de las cuentas prancdio. 

Si son realizadas un gran número de.> ne:iicioncs radiactivas por minuto en 

una misma nuestra, y los resu.lt.ados se agrupan dentro de intervalos de valores 

rel.ativarr.entc pequeños, es posible trazar una gr5fica de estos intc...r-valos con­

tra el n!imcro de lecturas que ha caído en cadu. uno de ellos. Una gráfica de e~ 

te tipo nos pez:mite ver el intervalo de valores dentro del cual las cuentas -

obtenidas han sal.ido ccn ma}'Or frecuercia y es 11.a.Jtadu un histograma (figura A). 

!as cuentas por minuto prcme:'Iic estarán en el intervalo que canprcrrle un mayor 

neimero de lecturas. Esto significa que la medición de la radiactividad rc.:iliz~. 

da en cualquier minuto dado es ms prob:lblc que se ubique con las lecturas en 

el centro del histogra.m3. Sin embargo es siempre posible, aunque no tan proba­

ble, que una lectura particular caiga en cualquier extrerro de la gráfica. Así, 

los valores de ordenada en el di.:i.grana nos están representando la frecuencia 

con la cual los valores de ab::isa son obtenidos y de hecho esta frecuencia es 

una rre:iida de protabilidad de o::urrcr.ci<J. de los evf:mto~ considerados. Ia curva 

trazada en el histograma se dcnanina curva de distr.1l:ución normal y a partir 

de ella han sido formuladas varias leyes de distrib.lci6n de resultados. No o~ 

tantc, debido a que resul Ui m:is scncílla de manejar desde el punto de vista 

del cfilcul.o matanático, en rncdicioMS radiactivas se utiliza la llam:ida ley de 

distrib.Jcidn m:n:rnal, conocida también cerro aproximaci6n de Gauss. 
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DESVIACICN DE LJ\S CUENrl\S PRO·IFDIO. 

Según la ley estadística de distribuciún norm:il de resultados, son iCJl.lil.!. 

IIEOtc probables desviaciones en sentido positivo o ncgLltivo del. valor prom:-dio 

calculado en un gran n6mc.ro de mcrlicioncs, y la ocurrencia de grandes desvia­

ciones de las cuentas prorocdio {des.ignadas por X) es nenas prob:lblc que aque­

llas de pequeñas desviaciones. Esto oorrcs¡:onde con. la curva nonnal de distr:!:_ 

b.lci6n, en fo:an.a de camp.::i.na, don:lc el valor que presenta una mayor probabili­

dad de ser obtenido corrcsporrlc cm el pranOOio ü.ri~tico y se encuentra pr~ 

ci.samcnte en el centro de la gr.§.fica.. El ancho de la curva normal de distr~ 

ciÓn es expresado caro variancia, de la cual dcpen:le el área ba.jo la curva. La 

variarx::ia es el prcmeclio de los cuadrados de las desviaciCXl.es del valor prOil§:_ 

a;o X, y puede ser dcrnostrado que variancia y X son iguales. Usarcrros el an­

glicisno desviación estándar para designar a la ru.!z cuadrada de la. vari.ancia 

que del:e resultar igual a la ra1z cuadradcl de las cuentas pra-ro::lio X, e iden­

tificaranos a la desviación estándar por la letra griega u . En la. medida que 

el valor de X aumenta, a crC'CC!. también, pero su valor cano un porcentaje de X 

disninu~. Si se realiza un gran nt.1met:o de mediciones, la fracción de ellas 

tcnier:do una desviación igual o menor a la desviacifu e.stán::lar est.:lrá represe!!_ 

tada en la cw:va cnt.re los valores de ordenada corresfXXldientes a los de üb­

cisa, X - a y X + tf" • 

Esta área es una fracci6n igual a O. 683 del árC4l total de la curva. Por 

tanto, 68. 3 % de un gran nc:imcro de medidas t?.starán canpren:::lidas dentro del in­

tcrval.o de valores X ± u y 31. 7% de lecturas caerá fuera de este intervalo 

(figura B). 
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En la pr~ctíca, W1a muestra radiactiva es contada solamente una vez o un 

nOmero de veces relativamente fXX.1-Ueño que no pennite una correcta distribJci6n 

estad1stica. Sin anbargo, satem::>s que en cada IOC!Clida hL"'Cha, existen 68.3% de 

prob:i.bilidades de que difiera del valor del praned.io por a o menos. Hay 95 .S't 

de probabilidades de que difiera por lo ~os 2a o menos y 99. 75% de guc lo 

haga FQr 3 a o rrencs. 

Arara bien, la ra1z cuadrada de nn número entero suficicntanente grande, 

es Wl valor que pe.demos ccnsiderar ¡;:equeño en rclaci6n al r.C.-nero de medo que 

tanto cano Vx resulte pequeño al. crnpararlo con X, scr5 rrcnor el error .:il 

suponer que rT = {Y: en vez de o = VX- . También pcdanos suponer que al obte­

ner un núrrero de cuentas por minuto igual a X, terrlraros aproximadarrcnte 2 o­

portunidades en 3 de que X caiga dentro del intervalo X :t • Teniendo en cuenta 

que la rat.z cuadrada de un nCímcro cano fracción de ~te es menor mientras el 

nOmcro se:i mayor, pa:!anos evaluar el error canetido al sup::mer que las cuentaa 

prcmedio estar~n dentro del intervalo x: ~, corro el porcentaje del valor de 

X obtenido en una sola dcterminaci6n ~ 

Cuentas obtenidas Desviación están:iar i de error 

X X ( 68 • 3 % de con.fiabilidad) 

100 10 10 

1000 31.6 3.2 

10, 000 100 1 

100,000 316 0.32 

1000,000 1000 0.1 
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De m::do que si obtcncYrOs 10, 000 cuentas, no i.np:)rta en cuanto ticrnp.:i de 

detección radiactiva, tcndrcrnos un error de H o rrcnor al supcncr a nuestras 

cuentas y su dcsvi.:i.ci6n cerro el intervalo dentro del cua.l cac..t;!a el valor pr9_ 

medio obtenido al hacer un gran núncro de mediciones, con aprox:irna.damcntc wu 

probabilidad en 3 de que este porcentaje de error sea cxccd.ido. En la misrra. 

forma, existo un 90% de prob:lbilidadcs de que el valor de las cuentas prane­

dio esté compron:iido dentro de los limites X± 1. 64 {X o ~ ± -~ , donde 

t es el. tienpo para alcanzar un nOir.cro de cuentas igua.l a X, que mientras JI\2is 

gran::le sea, proporcionará un menor porcentaje de error al supJncr a las cucn-

ms prc:m;dio dentro de estos limites. Similarmente, hay 95.S't de prob:lbilida.­

dcs de que el valor de las cuentas p:rorrL'dio resulte entre los ext.ranos fx "l. 2 X 

y 99. 7% de probabilidades de que esté canprcndido entre X:: 3(X. Por tanto, es 

posible seleccionar un nómero de cuentas para ccncccr el porcentaje de error 

al suponerlas cano el valor promd.io, dentro de un grado de confiabi.l.i.d:td tMm-

bii;n posible de clco¡ ir. 

Para rrucst.ras de baja actividad, la corro::ci6n por fon.Jo cobra entonces 

la rráxima .ilnp:lrtancia. Si e son las cuentas de la muestra roéis el fondo, y F 

son las cuentas del fondo solamente, expresadas aml:a.s por unidad de tianpo, 

las cuentas corregidas por el fcndo y su desviación pueden ser escritas: 

C-F± (++ ~ J l 
e T 

dcn:le te y ~ san los ti.elp:Js en los cual.es fueron detectados la m..iestra y c.l 

fondo respectiVanente .. 
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El porcentaje de error o desviaci6n estándar rclativ.:i ser:ru igual a: 

(-C- + _F_) \ X 100 
te ~ -

C - F 

¡:x:ircentaje que se usa. cerro una medida del errar estad1stico, cuya rcd.ucci6n es 

el. principal problcm:i en la detccci6n de tajas actividades, o sea aquel.las ac-

tividades comparables al forrlo. 

Ahora bien, al usar radiois6topos, es nuy frecuente la necesidad de su-

mar, restar, nultiplicar o dividir el resultado de nuestrélS detecciones. En 

estos casos, cada uno de los números representando l.as cuentas obtenidas en un 

tienpo dado de detección radiactiva tienen su propio error estadístíco. Al. 

realizar con ellos op:?rdciones arit:mt!ticas, los resultados tendrán tambi&l su 

error estad1stico, para calcular el. cual es necesar.io seguir las siguientes 

reglas: 

a) Ia desviación estárxiar de la suna o diferencia <lt? 2 núneros, es igu.:il 

a l.a ra1z cuadrada de la suma de los cuadrados de las dCSV'1aciones 

estándar de los nt1mcros. F.s decir, la desviación estándar de una su­

ma ó diferenciá. (X± Y) es igual. a: (X± Y) 1· El porcentaje de error 

estad1stico o desviación estándar relativa será igual a: 

__ (_X_+_Y~)~J~- X 100 

X±Y 



b) 

~ t.r;:., 
'.{¡¡ji IJ¡-qJlf 

{4 ,;p;-
JJ¡J¿j,,ftt 

La desviación estándar del prc:ducto o ccc:icntc de 2 númcrog, es i- (¿>¡¡ 
gual al prcducto o ccx::iente de los nÚ'l'Cros, según cl caso, multi­

plicado por la raiz cuadrada de la suma de los cuadrüdos de las de~ 

viaciones cstánc:fo.r relativas de los ntJmeros. Es decir, la desviaci6n 

est.árrlar de \ID producto XY es igual. a: 

XY (-X-+ __ Y_)~ = XY (-1-+ _l_) ~ 
X 1 Y 1 X Y -

Ia desviación est.5.rdar de Wl cociente es igual a: 

_x_ c-x- + _Y_11 ; _x_ c-1- + _1_, l 
Y X' y• Y X Y 

El p:ircentaje de error estadístico o dcsviaci6n están:lar relativa se-

rá igual en arnl:os casos a: 

,_x_+-2_¡¡ 
x' y' 

X 100 = (-1- + - 1-)) 
X y 

X 100 

Para terminar estas consideraciones sobre la aplicaci6n de las re;¡l.as de 

.la estadi.stica al fcnC.rncno de ln. radiactividad, pcrlanos establecer las 2 con­

é:lusioncs rn..'is simples que del:cn ser torradas en cuenta cuarrlo se trata de in-

terpretar las cuentas ¡::or unidad de tiempo obtenidas en la detccci.6n radiacti-

va: 

a) Ia desviación estándar es igua.l a la ra1Z cuadrada de las cuentas 

prarodio de un gran ru:imero de dete:cmi.naciones. Pero, debido a que 
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f>{ es tanto más pequeño ccmparado con X, cuanto X sea nuyor, ¡:o­

danos suponer que las cuentas prancdio estarán dentro de los lfm.i­

tcs X± VX"; con aproxirradrunentc 1 p:::'5ibilidad en 3 de gue estos 11-

mitcs de error sean cxca:lidos. 

b) A!in cuardo estos l.l'.mitcs de error sean exco:iidos, el error can::> poE_ 

centaje de X serti tanto mis pequeño cuanto X sea m;iyor. As1, las 

cuentas obtenidas demn ser tan grarrles caro resulte practiCablc (en 

tianpos de detección relativamente largos y con la única rcstricci6n 

de la vida rredi.a del radio_is6torx> cuya radiactividad se mide) para 

lograr cuentas por unidad de tienpo tan cercanas a un valor pranedio 

ccm:::> rea ¡:asible. En la prtictica, 1.0,000 cuentas se consideran ade­

cuadas, para intrcxlucir un error de 1% en relaci6n al valor prano:ll.o, 

que en los casos m!is desafortunados pudiéra cxtcrdersc a 2%, 3% 6 

4%. 
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